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La facultad de Ingeniería Química e Industrias Alimentarias de la Universidad Pedro Ruiz Gallo cuenta 
con una miniplanta para la elaboración de cerveza. Dicho proceso de elaboración está distribuido en 
etapas claramente definidas, siendo la etapa de maceración una de las más complejas puesto que es 
aquí donde la temperatura del mosto es llevada a distintos niveles y debe mantenerse por ciertos 
periodos de tiempo.  
La miniplanta posee los implementos e insumos necesarios para la producción de esta bebida, sin 
embargo el principal problema es que en dicha etapa no se tiene un control adecuado de la temperatura 
ya que se realiza manualmente, lo que conlleva a no obtener un mosto cervecero con la calidad 
deseada. 
Este proyecto presenta un estudio detallado de la realidad de la miniplanta, la propuesta de un control 
automático como solución a los problemas de la etapa de maceración, principalmente al control de 
temperatura del mosto, así como también otras alternativas que podrían solucionar este problema. 
Presentamos, además, el desarrollo del diseño de control automático de temperatura, modelamiento de 
la planta y simulaciones utilizando el software Matlab como herramienta principal, así como también la 
selección de los componentes necesarios para la solución más factible. 
Adicionalmente, implementamos un prototipo de control automático de temperatura, tomando como 
base el diseño de la Miniplanta. Por último,  se encuentran los resultados obtenidos con este prototipo, 








The Faculty of Chemical Engineering  and Food Industry of the National University Pedro Ruiz Gallo has a 
mini-plant for the production of beer. This process of elaboration is distributed in clearly defined stages: 
the stage of mashing is one of the most complex since it is here that the temperature of the wort is 
taken at various levels and must be maintained for certain time periods. 
The mini-plant has the tools and supplies necessary for the production of this drink, but the main 
problem is that at this stage does not have an adequate control of the temperature as it is done 
manually, which leads to not get a beer wort with the desired quality. 
This project presents a detailed analysis of the reality of the mini-plant study, the proposal of an 
automatic control as a solution to the problems of mashing stage, mainly regarding to control of th 
temperature of the wort, as well as other alternatives that could solve this problem. We also present 
the design development of automatic control of temperature, plant modeling and simulations using the 
Matlab software as the main tool, as well as the selection of components for the most feasible solution. 
Additionally, we implemented a prototype of automatic control of temperature, based on the design of 
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1.1. Introducción 
 
La cerveza tiene sus orígenes en la antigüedad más remota, habiendo datos que sitúan 
su conocimiento hace unos 6000 años. Su producción está extendida por todo el 
mundo, siendo la bebida alcohólica más consumida. 
  
En el Perú, la producción de cerveza se ha incrementado algo más de un 80%, siendo 
este mercado dominado por las cervezas de consumo masivo, también llamadas 
industriales, consumiéndose  tan solo en el año 2014 más de 42 millones de hectolitros 
de esta bebida. Pero poco a poco –y cada vez con mayor fuerza– se están elaborando y 
comercializando cervezas artesanales con diferentes procesos, calidades y sabores. 
 
Todos los procesos en la elaboración de una cerveza son importantes y todos aportan su 
grano de arena a la calidad de la misma. La maceración es quizás la que más cuidados 
requiere del operador porque es en ella donde empieza a tomar forma la cerveza y todo 
lo que interesa, sabores, color, cuerpo y espuma dependerá en gran medida de lo que 
aquí se haga. Durante este proceso se obtiene lo que llamamos “mosto”, una solución 
dulce formada, entre otras cosas, por azúcares fermentables, dextrinas, proteínas, 
aminoácidos y otros elementos, disueltos en agua que son sometidos a una serie de 
descansos a diferentes temperaturas, que deberán ser sostenidos durante un tiempo 
específico. 
 
Sin embargo, el llevar un adecuado control de temperatura durante este proceso es un 
problema que muchas microcervecerías artesanales no han podido superar. A pesar que 
la miniplanta de la Facultad de Ingeniería Química e Industrias Alimentarias cuenta con 
los elementos necesarios y materia prima para su producción, no se controla 
apropiadamente la temperatura en el proceso de maceración puesto a que es 
controlada manualmente lo que conlleva a no obtener un mosto con la calidad deseada. 
 
Este proyecto de tesis se centra en mejorar los parámetros del mosto utilizando un 
control automático basado en lógica difusa, para lo cual hemos implementado un 
prototipo con características similares a las utilizadas en la miniplanta, pero controlado 
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“Diseño de un sistema de control para la optimización de la etapa de maceración en la 
producción de cerveza de la mini planta de la Facultad de Ingeniería Química e 
Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo”. 
 
1.2.2. Personal Investigador 
 
Bach. Mario Amilcar Mendoza Castro 
Dirección: Av. Machupicchu #942 - La victoria  
E-mail: Mendozamario.c@gmail.com  
Celular: #945601275 
 
Bach. Lorena Malú Peralta Gonzales 




1.2.3. Centro o instituto de investigación. 
 
Centro de Investigación de la FACFyM. 
 
1.2.4. Área de investigación. 
 
Tecnológica – Aplicada 
 
1.2.5. Lugar de investigación. 
 
Mini planta de cerveza –FIQIA 
 
1.2.6. Beneficiarios del proyecto. 
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1.3. Marco Lógico 
 
1.3.1. Situación problemática. 
 
 
La Facultad de Ingeniería Química e Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional 
Pedro Ruiz Gallo de la Ciudad de Lambayeque, cuenta con una mini planta para la 
producción de Cerveza llamada “La otra”. Esta planta beneficia a los alumnos de dicha 
facultad brindándoles conocimientos de todo el proceso para la elaboración de cerveza, 
así como las herramientas necesarias para dicha producción. 
 
La fabricación de cervezas tiene distintas técnicas, tecnologías y metodologías alrededor 
del mundo, sin embargo, el objetivo final es el mismo: tener una bebida que fascine y 
encante a las personas. 
 
Pese a que todas las cervecerías tienen sus propios secretos, el proceso de producción 
de la cerveza se puede dividir en cinco etapas claramente definidas: Malteado, 
Maceración, Cocimiento, Fermentación y Reposo. Todas estas etapas son muy 
importantes en la elaboración de cerveza, pues cada una de ellas aporta, de alguna 
forma, a la calidad de la misma.  
 
La etapa de Maceración es quizás la que más cuidados requiere porque es en ella donde 
la cerveza empieza a tomar forma y todo lo que interesa: sabor, cuerpo, color y textura 
dependerá en gran medida de lo que aquí se haga. 
 
La etapa de maceración consiste en mezclar agua caliente con la malta previamente 
molida con lo que se consigue gelatinizar los almidones. Al calentar esta mezcla a 
distintas temperaturas se van extrayendo enzimas naturales de la malta (proceso 
conocido como Hidrólisis enzimática) y los almidones se convierten en azúcares 
fermentables que serán transformados en alcohol y CO2 en la etapa de fermentación. 
 
Para obtener un mosto de buena calidad es necesario supervisar constantemente la 
temperatura además de controlar la intensidad de calor, tiempo de calentamiento y 
velocidad de agitación de la mezcla. Es importante, además contar con la cantidad de 
insumos necesarios, los cuales se determinan al momento de planear una receta y 
varían dependiendo de los ingredientes usados, de los métodos de elaboración y del 
perfil que el maestro cervecero quiera darle a su cerveza.  
 
En la etapa de Maceración la temperatura juega un rol muy importante pues debe 
mantenerse constante durante determinados periodos de tiempo, los cuales se 
denominan “tiempos de reposo”. Cabe recalcar que tanto la temperatura  y los tiempos 
de reposo no siguen estándares definidos ya que son determinados al planear la receta. 
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En la mini planta, para medir la temperatura, utilizan un termómetro manual con el cual 
no se consigue tener una lectura de temperatura constante. Para controlarla se regula la 
cantidad de gas propano en los quemadores aumentando o disminuyendo la intensidad 
de calor haciendo uso de válvulas manuales, lo que conlleva a que no se tenga un 
control adecuado de la temperatura. Durante los tiempos de reposo la temperatura 
debería mantenerse constante, pero esto no se cumple, pues una vez que la mezcla 
logra la temperatura deseada, el operario cierra la válvula y la temperatura baja en un 
rango de -3 a -5 grados, trayendo como consecuencia un sabor diferente al que se 
espera, pues cada temperatura activa y desactiva distintas enzimas que tienen 
funciones individuales que lograrán un gran impacto en el perfil de sabor del producto 
final. 
 
La mezcla debe ser agitada a una velocidad lenta y constante. Esto resulta poco preciso 
puesto que es un operario el que agita la mezcla haciendo uso de una paleta de madera 
que en consecuencia ocasiona cambios de temperatura en el mosto, pues al ser 
destapada la paila hace contacto con el oxígeno, además de afectar en la formación de 
espuma característica de la cerveza, pues al agitar demasiado fuerte se pierde el gas 
carbónico natural. 
 
El mosto ya obtenido es recirculado al menos 3 veces, antes de trasladarlo hacia la 
siguiente paila (Paila de hervido), con el propósito de eliminar los residuos de afrecho 
que atraviesan el falso fondo filtrante haciendo uso de una bomba conectada con 
mangueras de PVC. 
 
Podemos darnos cuenta que para lograr un producto que satisfaga al público, es 
importante tener un especial cuidado en cada paso que se realiza. Esta situación 
problemática se origina al no tener un sistema de control, lo que ocasiona que no se 





¿Cómo reducir las imprecisiones generadas en el proceso de maceración por el control 
manual y obtener una mejor calidad del mosto? 
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1.3.3. Objetivos 
 
 Objetivo General 
Diseñar un sistema de control automático para el proceso de maceración y mejorar las 
características del mosto en la miniplanta de la Facultad de Ingeniería Química e 
Industrias Alimentarias en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. 
 
Objetivos Específicos 
 Estudiar la realidad de la miniplanta  de la Facultad de Ingeniería Química e 
Industrias Alimentarias y  las alternativas factibles para reducir las imprecisiones 
del control manual en el proceso de maceración.  
 
 Seleccionar los elementos necesarios que integrarán el sistema de control  y  
diseñar un controlador difuso utilizando software de simulación como 
herramienta que nos permitirá encontrar un mejor desempeño del proceso.  
 
 Implementar un prototipo basado en las características generales de diseño y 
realizar pruebas de funcionamiento y evaluación técnica del prototipo 
construido. 
 
1.3.4. Justificación de la Investigación 
 
Entre los factores que reducen la calidad del mosto, y por tanto de la cerveza “la otra” 
de la Facultad de Ingeniería Química e Industrias Alimentarias, encontramos 
principalmente la falta de un sistema de control preciso de la temperatura y tiempos de 
reposo, además del control de velocidad de agitación y un sistema adecuado para  
trasladar  el fluido (mosto) de una paila a otra. 
 
Al realizar este proyecto, los alumnos de la FIQIA podrán tener otra perspectiva  de la 
etapa de maceración al comparar las ventajas de un control automático sobre las 
ventajas de  uno manual. 
 
Con este nuevo sistema de control se logrará menor esfuerzo por parte del operario 
además de reducir el riesgo de accidentes al estar en contacto con la paila caliente. 
 
Mejorando la calidad del mosto, la facultad produciría  una cerveza de mejores 
cualidades que podrá salir al mercado generando ingresos para la misma. 
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1.3.5. Hipótesis 
 
Si automatizamos la etapa de maceración de la malta, teniendo en cuenta la teoría de la 
lógica difusa, entonces se obtendrá un mosto cervecero de mejor calidad. 
 
1.3.6. Alcance de Estudio 
 
El presente proyecto pretende controlar: una válvula proporcional que regulará la 
intensidad de calor necesaria, la velocidad de agitación mediante un motorreductor y 
control de una bomba eléctrica para trasladar y recirculación del mosto. Al mismo 
tiempo necesitamos monitorear la temperatura de la mezcla mediante un sensor de 
temperatura. 
 
La metodología de evaluación desarrollada en la miniplanta de la FIQIA, puede 
extenderse a otras plantas de cervecería artesanal de la zona o departamentos vecinos. 
La tesis está dirigida hacia la búsqueda de nuevas alternativas de mejora de producción 
del mosto cervecero en la etapa de maceración, logrando así una mayor calidad de 
cerveza. 
 
En la redacción del presente capítulo se recogen de manera concisa los aspectos 
esenciales del proyecto. Los aspectos que se tratan con mayor profundidad se incluyen 
en los siguientes capítulos. 
 
1.3.7. Población y muestra estadística de estudio 
 
Debido a que se trabajará con la mini planta de cerveza de la FIQIA, se tomará en cuenta 
a ésta como la población por lo tanto se trata de un censo. 
 
CAPÍTULO II 
2. MARCO TEÓRICO 
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2.1 Antecedentes  
 
Nuestra investigación se basa en el problema encontrado en la miniplanta de 
elaboración de cerveza de la Facultad de Ingeniería Química e Industrias Alimentarias y, 
como antecedentes, presentamos tesis y artículos similares a nuestro trabajo de 
investigación, de los que hemos extraído información e instrumentos que nos han 
ayudado a completar nuestro trabajo. 
 
  Ecuador, 2010 
 
“Diseño y análisis de un sistema de instrumentación y automatización industrial 
aplicado al proceso de pasteurización de una planta de elaboración de cerveza”  
 
Proyecto realizado por Jorge Gabriel Bonilla Rodríguez  y Edison Xavier Cordero Loor de 
la Escuela Superior Politécnica del Litoral de Guayaquil, Ecuador para la obtención de 
título de Ingeniero en Electrónica y Automatización Industrial. 
 
El fin de este trabajo fue que la pasteurización se realizara de forma automática 
obteniendo así ventajas en costes, producción y sobre todo calidad del producto final. 
Para esto se consideró un Controlador Lógico Programable para la adquisición, 
tratamiento y procesamiento de las señales generadas por los instrumentos de campo. 
El proceso estuvo monitoreado y supervisado continuamente, por lo que se desarrolló 
un sistema SCADA para monitoreo en sala de control, y para el campo se optó por una 
Interfaz Hombre Máquina.  
 
Se realizó un diseño integral de la automatización de este proceso basándose en un 
pasteurizador flash típico utilizado en una industria cervecera, en el cual se procedió a 
realizar un análisis de factibilidad en la realización del proyecto, análisis de costos y 
rentabilidad.  
 
Finalmente se presentó la calibración de los instrumentos y equipos necesarios, que se 
debieron seguir como norma para el correcto desempeño del sistema. 
 
Revista colombiana de física, 2012. 
 
“Control de temperatura utilizando lógica difusa” 
 
La lógica difusa es una herramienta de toma de decisiones. Inicialmente fue concebida 
como un concepto matemático con única finalidad de involucrar datos numéricos y 
términos lingüísticos para representar la forma de razonamiento común cualitativo. Esta 
herramienta se utiliza muy eficientemente para realizar control de variables físicas que 
se adaptan al con- junto de reglas de dicha lógica, como por ejemplo la temperatura. En 
este trabajo presenta el diseño e implementación de un control de temperatura que 
utiliza lógica difusa como elemento de toma de decisiones. La temperatura es fijada a 
un va- lor preestablecido en el rango de temperaturas de 30 hasta 100 grados 
centígrados. El corazón del sistema es un micro-controlador PIC 16F877A el cual es 
conectado a un PC para monitorear y establecer en tiempo real la temperatura del 
sistema controlado. 
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México, 2012 
 
“Control difuso, una alternativa para aplicaciones de alta precisión” 
 
En este artículo se realizó una comparación que demuestra que un controlador 
Proporcional implementado en lógica difusa excede por mucho las características (en 
cuanto a tiempo de respuesta, precisión y estabilidad) de un control PID estándar. Sin 
embargo en aplicaciones que requieren una muy alta precisión, cabe aclarar que entre 
mayor precisión se requiera del control difuso, se hace más difícil el ajuste de éste. 
Además una de las cosas importantes que hay que mencionar es que aún cuando se 
realice el ajuste del control difuso a través de la calibración de: los valores de pico de las 
funciones de membresía, de las reglas y sobre todo del ajuste del traslape entre las 
funciones de membresía (triángulos); si estos ajustes no se realizan en conjunto con el 
sistema a controlar, el control no adquiere la precisión necesaria  ya que se está 
ignorando por completo la dinámica propia del sistema a controlar. Esto es de suma 
importancia ya que en aplicaciones de este tipo, los parámetros del control difuso 
tienen que ser calibrados en conjunto con el sistema para poder capturar en la 
estrategia de control la dinámica del sistema.  
 
En cuanto al control PID podemos decir que presenta una buena precisión cuando es 
bien ajustado. Debido a su sencillez y facilidad de implementación, sigue siendo una 
buena alternativa en aplicaciones donde no sea tan crítico el tiempo de respuesta; en 





“Reingeniería de la planta de Cerveza Artesanal Cherusker” 
 
Esta Tesis de Grado buscó darle solución a problemas hallados en una planta Artesanal 
Cherusker, situada en la ciudad de Quito,  con el fin de aumentar su producción de 9000 
a 16000 litros mensuales y efectuar modificaciones en el proceso para satisfacer la 
demanda generada por el mercado.  Experimentalmente  se  obtuvo  datos  de  las  
propiedades  fisicoquímicas  del  agua  potable  y materia prima que ingresan a los 
reactores, así como del producto final. Se realizó el balance de masa del proceso de 
producción de un lote de cerveza de fermentación baja (Lager) y se elaboró el diagrama 
de la planta.  
 
Con  la  reingeniería  se  mejoró  la  calidad  de  la  cerveza  y  se  incrementó  la  
capacidad  de producción de la planta en un 50 %, mediante el aumento del tamaño de 
equipos, los que guardan relación con sus especificaciones y condiciones de operación, 
satisfaciendo la demanda actual y ampliando su mercado. La propuesta incluyó el 
diagrama modificado de tuberías y accesorios.  
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Imagen 2. 1. Actual Fábrica Pilsen Callao 
 
2.2. Fundamentos Teóricos 
 
2.2.1. La cerveza 
 
La cerveza es la bebida alcohólica no destilada resultante de fermentar, mediante 
levadura seleccionada, el mosto elaborado a partir de malta de cebada, con o sin la 
adición de otros cereales no malteados (adjuntos).  La  mezcla  de  estos  cereales  con  
agua  se  transforma  en  azúcares  mediante la digestión enzimática (levaduras). 
Posteriormente se agrega a la mezcla el lúpulo y/o sus derivados y finalmente es 
sometida a un proceso de cocción (García Garibay, Quintero Ramírez, & López-Munguía 
Canales, 1993). 
 
La cerveza, al igual que el vino, tiene sus orígenes en la antigüedad más remota, 
habiendo datos que sitúan su conocimiento hace unos 6000 años. Su producción está 
extendida por todo el mundo, siendo la bebida alcohólica más consumida. (Sánchez 
Miguel, 2011) 
 
La Cerveza en el Perú 
 
La primera cerveza del Perú nace en el año 1863, un 15 de Octubre, en la calle Vivero 
del Callao, casa del Alemán Federico Bindels, quien junto al Sr. Aloyse Kieffer, ciudadano 
Francés, iniciaron la producción artesanal de la primera cerveza del Perú, Pilsen Callao. 
Cinco años después, en 1868, se inaugura la Fábrica de Pilsen en la calle Lima (hoy Av. 
Sáenz Peña) a la altura de la Plaza Casanaves, en la propiedad de Aloyse Kieffer, bajo el 
nombre de Cervecería Nacional. Y en el año 1902, otro gran Chalaco, el italiano Faustino 
Piaggio le compra el local a los descendientes de Kieffer y establece la Compañía 

















Los estadounidenses Jacobo Backus y Howard Johnston, dedicados anteriormente a 
fabricar hielo, incursionaron  en la industria cervecera al fundar en el Rímac la compañía 




Imagen 2. 2. Antigua Fábrica Pilsen Callao 
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Por esa época, en el interior del país, también había un amplio mercado cervecero. 
Antes de finalizar el siglo XIX, estaban en el Cusco las cervecerías de Ernesto Gunther, la 
alemana de Gustavo Mangelsdorff y la 'francesa' (de Leoncio Vignes y Julio Ariansen). 
 
Estas dos últimas se unieron en 1898 y formaron Cervesur en Arequipa. En 1918 se 
funda la fábrica de Cerveza Trujillo en la ciudad del mismo nombre. Esta empresa 
elabora las marcas Pilsen Trujillo y Pilsen Callao. 
 
En 1954 se marca un nuevo hito en la historia del mercado cervecero peruano. Un grupo 
de empresarios peruanos, liderados por Ricardo Bentín Mujica, adquiere Backus & 
Johnston. Esta es la primera vez que una empresa cervecera es dirigida por nacionales. 
 
Con la llegada del gobierno militar, en los setenta, se lanzan incentivos tributarios para 
la instalación de fábricas en provincias. Backus & Johnston aprovecha esta oportunidad 
para organizar la Cervecería San Juan en Pucallpa y la Cervecería del Norte en Motupe 
(Lambayeque), las que comienzan a operar en 1971 y 1972, respectivamente. Con la 
puesta en marcha de estas firmas llegan las cervezas regionales San Juan y Real (La 




Pese a la lucha que le dio en los años siguientes, la empresa sureña terminó siendo 
adquirida por Backus en el 2000 tras aceptar una tentadora oferta de US$164 millones. 
Dos años después, UCBJ sería adquirida por la colombiana Bavaria, propiedad del Grupo 
Santo Domingo. En el 2005, la sudafricana Sab Miller, una de las más grandes empresas 
cerveceras del mundo, se hace de la firma colombiana y, a su vez, de UCBJ. 
 
Ese mismo año ingresaría al Perú otro gigante cervecero mundial: Ambev. La compañía 
de capitales brasileños y belgas apostaría en el mercado local con su marca Brahma. Y a 
finales del 2007, Aje Group da el salto de las gaseosas y aguas a las cervezas con Franca. 
 
En la actualidad, Backus sigue siendo la empresa cervecera más grande del país, con una 
participación mayor al 90%.  
 
Por otro lado, a partir del año 2009 pequeñas micro cerveceras artesanales han ido en 
aumento en nuestro país,  tan solo en ese año se aperturaron 14 pubs en Lima-Perú que 
ofrecían al público su propia cerveza. Hoy en día la micro cervecería artesanal tiene 
mucho apogeo y eso es debido a que la cerveza que se elabora es 100% natural, además 
de contar con una amplia gamma de estilos diferentes de cervezas para todos los 
gustos. Actualmente las micro-cervecerías mueven más de 50 millones de dólares 
anuales. Entre las micro cervecerías más populares de Lima están: Barranco Beer 
Company  con su peculiar cerveza llamada “La combi”, Av. Grau 308, Barranco. Bar 
Cañas y Tapas presenta más de 35 variantes de cervezas, Borgoño 149, Miraflores. Y la 
lista nunca acaba. (Artículo Diario Perú 21 - Miércoles 20 de agosto del 2014). 
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Tipos de Cerveza 
 
Según Designing Great Beers: The Ultimate Great Brewing by Ray Daniels - 2014 existen 
básicamente dos grandes familias: las lager, elaboradas con levadura de “fermentación 
baja” y las ale, elaboradas con levaduras de “fermentación alta”; dentro de cada uno, se 
pueden encontrar muchas variedades en función de su lugar de origen o los métodos de 
elaboración. 
 
Las cervezas de baja fermentación, las conocidas como lager, tienen un amplio abanico 
de variedades, desde las rubias más claras o doradas, a las tostadas e incluso negras. En 
el Perú, las más comunes son: 
 
Lager Pilsen, Pils, Pilsener (Es la más popular en el Perú), Su graduación ronda el 4% de 
alcohol en volumen. Están hechas con maltas de Moravia tipo pilsen, agua de baja 
dureza y sobre todo con lúpulo Zatec (Saaz en alemán) que varía del 11 al 13,5% y es 
fermentado con levadura de baja fermentación. Es una bebida de color claro y su 
contenido de alcohol es medio (del 3 al 5%) al igual que su extracto. La mayoría de las 
cervezas en la actualidad del tipo pale lagers están basadas en cervezas de tipo Pilsner. 
En el Perú tenemos como ejemplos de cerveza de tipo Pilsen: Cerveza Pilsen Trujillo, 
Cerveza Pilsen Callao, Cerveza Cristal, Cerveza Barena, todas ellas del grupo Backus-Sab 
Miller y Cerveza Zenda del grupo AJE. 
 
Pale Lager: Las cervezas de tipo Pale lager son del tipo lager y que cubren una amplia 
gama que puede ir desde las 'pale' (en inglés 'pálida') hasta las más doradas. Todas ellas 
tienen un atenuado sabor a lúpulo. La mayoría de las cervezas elaboradas en la 
actualidad son de este tipo, a menudo emplean diferentes cereales como el arroz o el 
maíz como adjuntos (grit) para proporcionar cuerpo a la cerveza. Este tipo de lagers 
tienden a ser de sabores muy definidos, crujientes (debido a la acidez del CO2) y su 
proceso de carbonatación. Los sabores no predominan, ni sobresalen, en las distintas 
elaboraciones tradicionales, si no es por los ingredientes extra añadidos. El carácter del 
lúpulo (amargura, sabor y aroma) tiene un rango que puede ir desde lo más mínimo 
hasta el mayor grado de amargura. En el Perú tenemos: Cerveza San Juan(del 
departamento de Ucayali) y Cerveza Arequipeña, ambas del grupo Backus-Sab Miller y 
Cerveza Brahma del grupo Ambev. 
  
Las de alta fermentación, fermentación en caliente o ales son originarias de las Islas 
Británicas. Estas cervezas suelen tener sabores más complejos con aromas y paladar 
más afrutados, y generalmente son más cremosas  y oscuras. Ales, trapenses, de abadía, 
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2.2.1.1. Insumos 
 
Las materias primas mayormente utilizadas para la elaboración de cerveza son: 
 






Los  cuatro  primeros  elementos  son  la  base  de  la  cerveza;  los  aditivos  se  añaden  
por  razones económicas, de sabor o dependiendo la receta del Maestro Cervecero 
(Tasting Beer: An Insider´s Guide to the World´s greatest drink by Randi Mosher).  
Malta de Cebada 
 
De los ingredientes de la cerveza, la cebada es sin duda el principal. La cebada (Hordeum 
vulgare) es una planta de la familia de las gramíneas. Su nombre procede del latín 
cibata. Aunque también se utilizan otros cereales en la elaboración de cerveza como el 
trigo, el grano de la cebada es el más rico en almidón y posee las proteínas suficientes 
para proporcionar el alimento necesario para el crecimiento de la levadura. Además, las 
sustancias nitrogenadas favorecen la formación de espuma. 
 
Se distinguen dos tipos de cebadas: la cebada de dos carreras o tremesina, y la cebada 
de 6 carreras o castellana. Siendo cerveceramente mejor la de dos hileras puesto que 
sus granos son más desarrollados. El grano de cebada que dará origen a la cebada es 
prácticamente nulo en lo que a poder enzimático se refiere, por lo que la finalidad del 
malteado es formar enzimas que permitan la solubilización de las materias de reserva 
del grano y transformar el almidón en azucares fermentecibles. Los granos de cebada 
adquieren progresivamente su poder germinativo completo, en un tiempo necesario y 
que se le llama Dormancia. 
 
La cebada de dos hileras de primavera se procesa bajo una germinación y secado, 
activándose de esta forma enzimas que convertirán los almidones en azucares solubles. 
Aunque son varios los granos de cereal que pueden ser satisfactoriamente malteados, 
los de cebada son los que presentan menos problemas técnicos. El maíz se maltea muy 
raras veces, porque su grasa se enrancia. El trigo se maltea a escala comercial, 
especialmente para la elaboración de ciertos tipos de pan, pero el desarrollo de 
microorganismos durante la germinación en la superficie del grano plantea ciertos 
problemas. Para la producción de cervezas nativas africanas se maltean diversos 
cereales (especialmente sorgo). 
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La malta de cebada es la cebada una vez que ha pasado por un proceso llamado 
Malteado. Este proceso tiene 5 etapas: 
 
 Limpieza de granos: Se realiza para remover 
cáscaras, polvo, pajas, palos y otros objetos 
provenientes de la cosecha del grano. 
 Remojado: Este paso consiste en aumentar el 
contenido de humedad del grano. 
 Germinado: Los granos de cebada húmedos se 
extienden y los gérmenes van a provocar el 
estallido del almidón gracias a la síntesis de las 
amilasas, lo que va a liberar los azúcares 
fermentables. El grano libera así las enzimas que 
se necesitarán en la maceración y la 
fermentación. Se deja que las raicillas de la 
cebada se formen y se desarrollen pero sin 
llegar a brotar. 
 Secado: Se baja la humedad del grano hasta 4%. 
De esta manera las enzimas desarrolladas 
quedan inactivas temporalmente. Es decir, que 
el proceso de germinación se para y junto con 
ella la trasformación del almidón y proteínas. 
 Limpieza de la malta: Para utilizar la malta es 
necesario quitar antes el germen a los granos 
frotando por acción mecánica los granos entre ellos para eliminar las raicillas. 
 




Es un ingrediente fundamental en la elaboración de la cerveza, ya que en la mayoría de 
los casos, hasta el 90% de la cerveza es agua. Tradicionalmente, muchos productores de 
cerveza se instalaban donde había una fuente de agua pura. El poder disponer de una 
buena fuente de agua ayudó en el pasado a determinar la localización de muchas 
instalaciones cerveceras, como es el caso de las ciudades de Burton en Gran Bretaña, 
Budweis y Pilsen en Bohemia y Munich en Alemania. 
 
Algunos productores tienen sus propios manantiales de agua, mientras que otros 
utilizan el agua municipal. El carácter del agua disponible también ayudó a determinar 
muchos estilos de cerveza en los siglos XVIII y XIX, según el contenido en sales y 
minerales del agua de la zona. En la actualidad, la mayoría de los productores tratan el 
agua para quitar o añadir las sales y minerales que necesitan para producir una cerveza 
con el carácter que buscan. 
 
Requisitos con lo que debe cumplir el agua potable (VER ANEXOS)  
Imagen 2. 3. Proceso 
de Malteado 
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Lúpulo 
 
El lúpulo es una planta trepadora silvestre 
que, a través de un cuidadoso cultivo a lo 
largo de los siglos, ha desarrollado unas 
características que dan a la cerveza su 
aroma y amargor tan característico. 
Además, por sus propiedades antisépticas 
sirve para protegerla y conservarla, 
impidiendo el desarrollo de 
microorganismos nocivos. Para la 
elaboración de la cerveza se utilizan los 
conos o flores femeninas del lúpulo. 
 
Existen distintas variedades de lúpulo, que tienen distintos grados de aroma y amargor. 
Cada productor utilizará una u otra variedad, o varias especies en distintos momentos 
del proceso de elaboración, dependiendo del carácter que quiera darle a la cerveza. Las 
mejores y más conocidas variedades son la Saaz, originaria de Bohemia en la República 
Checa, Goldings y Fuggles de Gran Bretaña y Hallertau y Tettnang de Alemania.      
 
En algunos países es tradicional al elaborar determinados estilos de cerveza añadir, 
además del lúpulo, otro tipo de hierbas, especias y frutas que le dan a la cerveza un 
sabor y aroma especiales, por ejemplo cerezas y frambuesas, miel, cilantro, anís, piel de 




Las levaduras son unos microorganismos que se 
añaden al mosto en el proceso de fermentación y 
transforman los azúcares en alcohol y anhídrido 
carbónico. Por la gran importancia que tienen en el 
proceso de elaboración, cada productor tiene sus 
propias levaduras cultivadas, que le dan a la cerveza 
unas características especiales y distintas a las de otros 
productores 
 
Por el tipo de levaduras utilizadas, que darán lugar a 
un tipo distinto de fermentación, las cervezas se dividen en dos grandes familias: las ale, 
de fermentación alta, en las que las levaduras actúan a altas temperaturas y además se 
acumulan en la superficie del mosto (en la parte alta); y las lager, de fermentación baja, 
en donde las levaduras actúan a baja temperatura y se depositan en el fondo de los 
tanques de fermentación. En general, las cervezas inglesas y la mayoría de las especiales 
belgas son de fermentación alta (ale) y las Alemanas de fermentación baja (lager), 
aunque hay algunas excepciones. 
  
Imagen 2. 4. Flor de lúpulo 
Imagen 2. 5. Levadura 
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Aditivos 
 
Una característica que distingue a la práctica cervecera es la utilización de aditivos en la 
fabricación de bebidas de malta. Los aditivos son materiales formados por carbohidratos 
no maltosos, con una composición y propiedades apropiadas que complementan o 
suplementan en forma beneficiosa al principal material empleado en la fabricación de 
cerveza, es decir a la malta hecha a base de cebada. El uso de aditivos produce cervezas 
de un color más claro con un sabor más agradable con mayor luminosidad y mejores 
cualidades de aceptación de enfriamiento. 
 
Aparte de la malta, los materiales cerveceros que actualmente más se utilizan son los 
que se derivaba de los cereales del maíz y del arroz aunque se usan a veces granos de 
sorgo, trigo y cebada. A diferencia de la industria de licores destilados, que utiliza granos 
de cereales de núcleo entero como ingredientes básicos, la producción de bebidas de 
malta emplea granos de cereales que han sido previamente procesados en alguna 
medida antes de ser entregados para su utilización en la cervecería. En este sentido, 
todos los aditivos usados en la fabricación de cerveza son productos elaborados, 
derivados de los diversos cereales. 
 
También se han utilizado aditivos cerveceros que nos son granos como la soya, la papa y 
la mandioca o yuca, cada aditivo aporta con diferentes cualidades en el proceso de 
elaboración cervecera. 
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2.2.1.2. Descripción del Proceso de Cerveza 
 
A pesar de que  pueden  existir  variaciones  en  su  elaboración  dependiendo  del  tipo 
específico de cerveza, el proceso completo consiste básicamente de cuatro etapas: 
Malteado, basado en la germinación de la cebada; Producción del mosto cervecero, 
consiste en la extracción e hidrólisis de componentes de la cebada malteada seguido del 
hervido con la adición de lúpulo; Fermentación, se divide en fermentación primaria o 
principal y maduración y Procesamiento final, involucra las etapas de filtración, 




Imagen 2. 6. Proceso de elaboración de cerveza 
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2.2.1.2.1.  Preparación de la Malta 
 
Para este proceso se utilizan dos tipos de cebada para maltear: la de dos carreras y la de 
seis. Antes de maltear la cebada, se la somete a una serie de manipulaciones cuyo 
objetivo es conseguir un grano en condiciones óptimas y lo más homogéneo posible.  
 
Una vez limpio y calibrado el grano, se puede maltear. El malteo consiste en una 
germinación controlada. Se efectúa en las bodegas de malteado o en aparatos 
especiales. Durante el malteado se desarrollan en el  embrión (célula madre) del grano, 
los órganos destinados a convertirse en raíces y hojas. 
 
(Technology Brewing and Malting, by Wolfgang Kunze - 2013) 
Remojo 
 
Para que el grano de cebada comience a germinar se deben cumplir las condiciones 
siguientes: humedad suficiente, temperatura conveniente y presencia de oxígeno. Hay 
que tener la precaución de no asfixiar al grano y hay que permitir que se eliminen los 
inhibidores de la germinación, sustancias naturales que se encuentran en la cascarilla 
del grano. 
 
Una temperatura elevada favorece la absorción de agua, pero potencia el desarrollo de 
modo incontrolado de todos los microorganismos que se encuentran en el grano que, al 
proliferar intensamente, absorben el oxígeno disuelto, lo que ocasiona la asfixia del 
grano. SI la temperatura es baja, el agua penetra lentamente. Hay que buscar el punto 
de equilibrio, que se encuentra entre los 12 y 14℃. La humedad, del 42% al 44%, se 
alcanza a las 36-48 horas, según sea la temperatura del agua, la finura de la cascarilla y 
la estructura del grano. 
 
Con el remojo o maceración de la cebada, ésta se reblandece e hincha, con absorción de 
agua y oxigeno del aire. Hay que alternar los tiempos de remojo con otros de aireado, al 
objeto de estimular la respiración del germen del grano. En esta etapa de remojo, la 
cebada comienza ya el metabolismo, pues con la respiración se produce C02 y la raicilla 
se desarrolla tan intensamente que perfora la semilla, produciéndose una formación 
activa de enzima(Química Industrial Orgánica – Vincent Vela, María Silvia). 
Germinación 
 
Una vez que el grano por el remojo ha absorbido la cantidad necesaria de agua, dispone 
de oxigeno y está a temperatura conveniente, el embrión pasa del estado de vida 
latente a un estado de actividad e induce la secreción de enzimas que se difunden por 
todo el endospermo y desdoblan el almidón, las proteínas, los fosfatos orgánicos, las 
grasas, etc. En la base del grano comienzan a aparecer las raicillas, mientras se va 
desarrollando la plúmula, que se dirige hacia el extremo, y en el interior empieza a 
producirse la disolución de las paredes celulares. Como consecuencia de esta disolución, 
el endospermo se vuelve friable y a este fenómeno se le denomina desagregación de la 
malta. 
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El desarrollo del embrión durante la germinación, la formación de raicillas que 
posteriormente se pierden y la combustión de una parte de los hidratos de carbono 
como consecuencia de la respiración del grano, provocan una merma que se debe 
reducir a lo indispensable. La formación de enzimas depende en gran parte de la 
variedad de cebada; los principales son amilasas α y β, hemicelulasa, proteinasas, 
peptidasas, oxidasas, peroxidasas, catalasa y fitasa. 
 
Es imprescindible que al terminar la germinación de Ia malta, esté completamente 
desagregada, pues de lo contrario las enzimas no podrán penetrar en las partes que no 
lo esté y, por consiguiente, no se podrán producir algunos desdoblamientos como el de 
las materias nitrogenadas. El proceso de germinación se debe interrumpir cuando el 
embrión ha desarrollado una radícula que alcance los 2/3 de la longitud del grano. 
 
Secado y tostado 
 
Una vez que la malta verde está bien desagregada, hay que detener la germinación, es 
decir, la actuación de las diferentes enzimas; por debajo del 5% de humedad éstos ya no 
actúan. La malta recién germinada llega al tostadero con un 4S% de humedad, que hay 
que reducirla al 5% o menos, por calentamiento, "tostación", para gelatinizar el grano. 
 
Hasta 45°C prosigue aún el desarrollo del germen y es a partir de los 75°C cuando cesa la 
actividad vital del grano y con ello los procesos enzimáticos que dan lugar al aroma de la 
malta. El gusto de ésta proviene de una serie de reacciones que se producen a altas 
temperaturas entre sus diversos componentes, y sobre todo entre los productos de 
desdoblamiento, azúcares y aminoácidos, que dan las melanoidinas, productos 
coloreados y aromáticos. Estos productos se siguen produciendo en la primera fase de la 
tostación, cuando la humedad es todavía alta y la acción de las enzimas es, por tanto, 
importante. 
 
Un secado lento aromatizará más que uno rápido, pero las enzimas resisten las altas 
temperaturas tanto mejor cuanto más elevada es la humedad. En la práctica no 
podremos calentar a más de 50°C mientras la humedad sea mayor del 10%. 
 
En el tostado se distinguen dos fases: 1) La fase de desecación, en la que los 
desdoblamientos enzimáticos prosiguen, y que se puede considerar como una 
continuación de la germinación y, 2) el llamado golpe de fuego, en la que no se 
producen ya reacciones enzimáticas de desdoblamiento, sino reacciones químicas y 
fisicoquímicas entre los componentes de la malta. Combinando estas dos fases se podrá 
obtener maltas más o menos aromáticas, más o menos coloreadas y más o menos 
enzimáticas. 
 
Las maltas muy tostadas, para la cerveza oscura, deben secarse muy lentamente, y las 
destinadas a cervezas claras deben secarse rápidamente, para evitar que se formen 
cantidades importantes de aminoácidos. El tiempo de tueste o secado es de 40 horas, 
durante las cuales se utiliza un aire cuya temperatura aumenta de 60°C a 85°C. (Química 
Industrial Orgánica – Vincent Vela, María Silvia) 
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Etapa de Molienda 
 
Consiste en el molido de los granos de malta en una forma particular que permiten 
tener gránulos muy pequeños, sin llegar a convertirlos en harina, conservando, a su vez, 
la cáscara lo más intacta posible ya que servirá posteriormente como elemento filtrante. 
 
La forma en que está molida la malta, es importante ya que determina el rendimiento 
de la maceración; si está molida muy gruesa, no se extraerán todos los azucares, por lo 
que necesitaremos mayor cantidad de malta para producir la misma cantidad de 
cerveza. Por el contrario, si está molida muy fina se hará una harina que junto con el 
agua formarán una pasta imposible de filtrar con la cual no vamos a obtener mucho 
azúcar. (The Complete Joy of Homebrewing - Third Edition by Charlie Papazian – 
September 2003) 
 
Durante el proceso de molido lo que se busca es destruir el grano de la malta para que 
se exponga el endospermo dejando la cáscara intacta. La cáscara de la malta juega un 
papel importante en el proceso de separado y lavado del grano (Lauteing & Sparging) 
puesto que actúa como un filtro natural que nos ayuda a retener la cama de granos en 
su lugar y poder separar el mosto de los granos con gran facilidad. De no ser así 
podríamos tener problemas como maceraciones atoradas, lo cual significa que la 
maceración se convierte en una especie de maza, lo cual hace muy difícil separar el 
mosto de los granos. Otro de los problemas de una mala técnica de molienda pueden 
ser mostos turbios, lo cual se puede pasar a la cerveza final y mayores taninos en el 
producto final. Un gran ejemplo de esto es la elaboración de cervezas de trigo. En una 
receta tradicional de una cerveza de trigo, el trigo ocupa del 40-60% de los granos. El 
trigo es un grano que no contiene cascara aparte que se gelatiniza a una menor 
temperatura que la cebada, lo cual hace una maza muy complicada de trabajar. Es por lo 
mismo que se recomienda añadir cascara de arroz para ayudar el proceso sin afectar el 
sabor. 
 
2.2.1.2.2. Producción del mosto  
Etapa de Maceración  
 
Según The Ultimate Book of Beers by Parragon Books – June 2014, la maceración es el 
proceso en el cual la malta y los adjuntos son mezclados con agua en un proceso 
controlado de calentamiento para digerir y extraer proteínas, carbohidratos, enzimas y 
sustancias fenólicas con el objetivo de obtener azúcares fermentables y compuestos 
nitrogenados para la nutrición de la levadura. Los errores durante este proceso no son 
fácilmente corregibles y pueden hacer que el resto del proceso sea muy difícil.  
 
(Ver Temperaturas en la Maceración en ANEXOS)  
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Primera filtración 
 
Durante este proceso se separa la parte espesa del líquido dulce, por medio de filtros 
que pueden variar según la fábrica.  
 
La filtración tradicional se realizaba utilizando una cuba de filtración cuyo fondo estaba 
formado por unas láminas metálicas con agujeros, por donde salía el líquido, 
quedándose los restos dentro de la cuba. Para aprovechar todo el azúcar, al finalizar la 
filtración se pasaba agua a 75º C por la cuba, llevándose los últimos restos del azúcar y 
este líquido se utilizaba para la producción de cerveza de baja graduación. 
  
Los filtros modernos son láminas de un tipo de tela que permite pasar la parte liquida y 
retiene la parte firme y trabajan a gran presión. Dependiendo del volumen que se debe 
filtrar son entre pequeñas y muy grandes 
 
Adición del lúpulo y cocción 
 
En la cocción lo que se desea es disolver los componentes del lúpulo que le aportan a la 
cerveza el sabor amargo, así como esterilizar el mosto. Para darle amargor a la cerveza 
necesitamos unas resinas llamadas ácidos alfa, alfa ácidos o AA que se encuentran 
naturalmente en el lúpulo. El contenido de dichas resinas (%AA) difiere mucho entre las 
variedades de lúpulo pudiendo ir de menos de 3% hasta casi el 20% y continuamente se 
desarrollan variedades que producen mayor contenido de ácido alfa.  
 
Durante la cocción, los lúpulos también desprenden aceites esenciales que son los 
responsables de brindarle sabores y aromas a la cerveza. Estos aceites son volátiles y 
después de cierto tiempo en hervor, se esfuman con el vapor desprendido. Es por esto 
que al comienzo del hervor se le agrega el 60% de lúpulo para un volumen definido y el 
40%, cinco minutos antes de terminar con el hervor. 
 
Una receta para elaborar cerveza debe contener las adiciones de lúpulo que incluya: 




El mosto es llevado a unos tanques de acondicionamiento donde se guarda a una 
temperatura cercana al punto de congelación, produciéndose una segunda 
fermentación en la que las levaduras transforman el azúcar que queda en alcohol. 
 
Esta fase es necesaria para aclarar el mosto por completo, eliminando los restos de 
lúpulo y las partes espesas que se han formado durante la cocción.  
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2.2.1.2.3. Fermentación de la Cerveza 
Inoculación de levaduras 
 
La levadura es el contribuyente más importante al sabor de la cerveza y la causante de 
muchos sabores extraños. 
 
Luego de haberse filtrado por segunda vez el mosto, éste es enfriado a la temperatura 
de inoculación de la levadura, esta temperatura depende del tipo de levadura empleada 
y del tipo de cerveza a fabricar; varía entre 6 y 20 °C. 
 
El mosto enfriado, en principio estéril, debe ser oxigenado antes del inicio de la 
fermentación, de no ser así, la tasa de mortalidad levuriana aumentaría a tal punto que 
la levadura no podría ser reutilizada. El oxígeno es el único nutriente que un mosto, 
correctamente elaborado, no puede suministrarle a la levadura; es esencial para el 
crecimiento de ésta y por lo tanto para una correcta fermentación. La cantidad 
requerida dependerá de la cepa de levadura y de sus requerimientos, por ejemplo, si se 
necesita una mayor tolerancia al alcohol será preciso sintetizar más ácidos grasos 
insaturados y esteroles, tarea que requiere una mayor cantidad de oxígeno. 
 
El crecimiento celular durante la fermentación influye en gran medida en el sabor y en 
otros atributos de la cervezas. En un mosto normal, rico en nutrientes, el crecimiento de 
la levadura está limitado por oxígeno. Por lo tanto, variando las dosis de oxígeno se 
puede tener un control del crecimiento de la levadura y, por consiguiente, de ciertos 
perfiles en la cerveza. 
 
Fermentación primaria  
 
La fermentación juega un rol esencial en la calidad de la cerveza debido a los productos 
secundarios como los alcoholes superiores y ésteres. La levadura es reutilizada de una 
fermentación a otra y no tiene un metabolismo estable, ella degenera. Esta 
degradación es debido a una infección por presencia de otros microorganismos, debido 
a modificaciones progresivas de la membrana celular y de la actividad enzimática de la 
levadura.  
 
Hasta el momento de agregar la levadura cervecera  se ha preparado un líquido 
complejo y se ha purificado cuidadosamente para producir su fermentación. Al final de 
ésta cuando los azúcares han sido transformados hasta alcohol y gas carbónico se 
obtendrá la cerveza. 
 
Después de la fermentación, la cerveza es separada de la levadura. El principal 
producto obtenido durante la fermentación es el alcohol etílico. Se conoce dos tipos de 
fermentaciones en la industria cervecera: la fermentación de superficie y la 
fermentación de fondo. 
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Fermentación de superficie: Se usa levadura que va hacia la superficie del líquido 
después de filtrar la fermentación. Con este sistema se hacen cervezas tipo Ale, Porter, 
Lambic. 
Fermentación de fondo:  Se emplea un tipo de levadura que se sedimenta al fondo de 
la paila después de haber efectuado la fermentación del mosto; con ella se hacen 
cervezas tipo Lager. En las cervecerías nacionales se emplea este tipo de fermentación. 
Maduración 
 
Al acabarse la fermentación se lleva la cerveza a los tanques de maduración, donde la 
cerveza va madurando a una temperatura que ronda los 0º C.  
 
En las cervezas de baja fermentación el proceso de maduración (lagering) es muy 
importante, porque este tiempo les proporciona un carácter más profundo. Por esta 
razón a las cervezas de baja fermentación se les suele llamar también "lager".  
 
Las cervezas de alta fermentación, especialmente las que sufren una segunda 
fermentación en la botella, tienen un tiempo más corto de lagering, ya que su cuerpo se 
consigue durante la segunda fermentación dentro de la botella. 
 
 
2.2.1.2.4. Procesamiento final 
Clarificación 
 
La turbidez de la cerveza puede ser el resultado de una contaminación biológica, que 
sucede cuando en la cerveza se reproducen levaduras salvajes o bacterias indeseables, 
pero la forma más común de turbidez es cuando compuestos naturales presentes en la 
cerveza reaccionan con otros para precipitar como sólidos, es en estos casos donde el 
proceso de clarificación o también llamado abrillantado toma lugar. 
 
La clarificación puede realizarse mediante placas filtrantes que están constituidas por 
fibras de celulosa. Cuanto más finas sean éstas tanto menores serán los poros de la 
placa filtrante correspondiente, aumentando así, su capacidad de retención de 
partículas de pequeño diámetro. Para clarificar la cerveza final también suele utilizarse 
productos tales como Iris Moss, Whirfloc, Hielo seco, gelatina sin sabor, etc. 
Carbonatación  
 
Luego de la clarificación, la cerveza se carbonata hasta alcanzar una concentración de 
0.5% de CO2 y se envasa bajo presión de dióxido de carbono. 
 
A una determinada temperatura la cerveza puede contener una cantidad x de CO2 y a 
partir de ese punto el gas comienza a liberarse. La cantidad máxima de CO2 que la 




CAPÍTULO  II. MARCO TEÓRICO 
 
Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo”  -  Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica 
Página 25 
Autores: 
Mario Mendoza Castro. 
Lorena Peralta Gonzales. 
Este punto puede variar por dos factores: temperatura y presión. 
 
Temperatura:  Cuanto más alta es la temperatura, más bajo es el nivel de saturación y 
viceversa, si bajamos la temperatura el punto de saturación será mayor. Es decir, si 
tenemos una cerveza a 4°C el punto de saturación es mayor que el que tendría la misma 
cerveza a 21°C. Si colocamos un volumen x de CO2 a una cerveza que es está a 4°C hasta 
llegar al punto de saturación y llevamos a la cerveza a 21°C, el gas tiende a escaparse, 
porque al subir la temperatura disminuye el punto de saturación y el exceso de gas 
disuelto se libera. 
 
Presión: La saturación aumenta a causa de la presión como se puede apreciar en un 
recipiente cerrado. Al embotellar, agregamos azúcar para que la levadura pueda 
producir CO2 y al colocarle la tapa a la botella, esta se convierte en un ambiente 
cerrado. La levadura  produce CO2 que, al no poder escapar, aumenta la presión dentro 
del recipiente y a su vez aumenta el punto de saturación. 
 
Al quitarle la tapa, baja la presión y baja, también el punto de saturación del líquido y se 
comienza a liberar el CO2. Esto es lo que denominamos “carbonatación”. Al sacar una 
cerveza de la heladera para servirla, elevamos la temperatura, lo que también influye en 
la disminución del punto de saturación y libera CO2.  
Envasado 
 
Hay que distinguir los dos tipos de envasado que pueden presentarse:  
 
a) Para las cervezas de baja fermentación y las de alta fermentación sin segunda  
fermentación en botella/lata/barril:  Antes de llevar la cerveza a la máquina de llenado 
se inyecta CO2 en los tanques hasta conseguir la saturación deseada, para que la 
cerveza salga de su recipiente con una buena capa de espuma. 
  
b) Para las cervezas con segunda fermentación en botella/barril:  Antes de embotellar 
se puede añadir una pequeña cantidad de azúcar, aunque la cerveza todavía contiene 
azúcar sobrante de la primera fermentación. Se añade también una dosis de levadura y 
se asegura una buena mezcla de los nuevos ingredientes con la cerveza.  
Pasteurización 
 
A pesar de que las botellas de envase han sido previamente esterilizadas, y en todo su 
recorrido la cerveza ha sido perfectamente controlada contra las infecciones, se debe 
pasteurizar, para garantizar su conservación durante periodos largos. 
 
Este procedimiento, cuyo nombre proviene justamente de su creador, Louis Pasteur, se 
basa en someter a los líquidos a altas temperaturas durante un periodo de tiempo 
determinado. Puede sonar simple, pero se trata de un cálculo complejo, ya que si no se 
hace de forma correcta no sólo quedan agentes infecciosos, sino los alimentos podrían 
perder parte de sus propiedades. 
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2.2.2.  Sistemas de Control 
 
2.2.2.1. Componentes Básicos 
 












Imagen 2. 7. Elementos básicos que conforman un sistema de control automático 
Sensor 
También conocido como elemento primario. Es un elemento de medición, usado 
también como indicador. 
 
Controlador 
Es el “cerebro” del sistema de control. Es aquel instrumento que compara el valor 
medido con el valor deseado; en base a esta comparación calcula un error (diferencia 
entre valor medido y deseado), para luego actuar con el fin de corregir este error. Tiene 
por objetivo elaborar la señal de control que permita que la variable controlada 
corresponda a la señal de referencia. 
 
Actuador 
Es aquel equipo que sirve para regular la variable de control y ejecutar la acción de 
control, es conocido como elemento final de control; los actuadores pueden ser de tres 
tipos: eléctricos, neumáticos e hidráulicos.  
 
Preactuador 
Es el elemento que hace de interfaz, tomando como entrada la señal eléctrica y 
procediendo en el actuador.  
 
La importancia de estos componentes estriba en que realizan las tres operaciones 
básicas que deben estar presentes en todo sistema de control; estas operaciones son: 
 
• Medición (M): la medición de la variable que se controla se hace generalmente 
mediante la combinación de sensor y transmisor. 
• Decisión (D): con base en la medición, el controlador decide qué hacer para mantener 
la variable en el valor que se desea. 
• Acción (A): como resultado de la decisión del controlador se debe efectuar una acción 
en el sistema, generalmente ésta es realizada por el elemento final de control. 
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2.2.2.2. Tipos de Sistemas de Control Convencionales 
Control en Lazo Abierto 
 
En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada 
de referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condición 
operativa fija; como resultado, la precisión del sistema depende de la calibración. Ante 
la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea 






Imagen 2. 8. Control en lazo abierto 
Control en Lazo Cerrado 
 
En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la señal de error de 
actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de realimentación 
(que puede ser la señal de salida misma o una función de la señal de la salida y sus 
derivadas y/o integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor 
conveniente. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una acción de 
control realimentado para reducir el error del sistema (Ingeniería de Control Moderna 










Imagen 2. 9. Control en lazo cerrado 
 
2.2.2.3. Tipos de Sistemas de Control Avanzados 
Control en Cascada 
 
Está formado por dos controladores, uno de ellos es el master o primario, que envía su 
señal de salida al punto de consigna de otro controlador (llamado slave o esclavo 
secundario), es decir, el primero manda al segundo.  
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Control de Relación 
 
En este tipo de control, el controlador tiene por punto de consigna la relación entre dos 
señales, por ejemplo, dos caudales, con lo cual controla la relación entre los mismos.  
Control en Adelanto 
 
Llamado también feedforward, el controlador, que es realmente un microprocesador, 
calcula la señal de corrección y acciona la válvula de control por lectura de las señales de 
entrada que influyen en el valor de la variable que interesa estabilizar, sin utilizar el 
clásico lazo de retroalimentación. Es decir, el accionamiento de la válvula tiene lugar en 
lazo abierto. 
Control de Gama Partida 
 
En este tipo de control, la señal de salida del controlador se reparte entre dos o más 
válvulas de control. Una aplicación típica es el control de dos intercambiadores en serie 
para trabajar con uno o con los dos (accionar una válvula de control o las dos), según 
sea el volumen de producción. La partición de la señal se logra mediante posicionadores 
acoplados a la válvula de control, que convierten la señal de entrada (0-100% de salida 
del controlador a 3-15psi ) para accionar directamente la válvula de control. 
Control Selectivo 
 
En este tipo de control, se selecciona una de dos o más variables del proceso, en un 
valor alto o bajo, con el fin de evitar daños en el proceso o en el producto, o bien 
repartir la señal de salida del controlador. Para esta función se utiliza un relé de máxima 
o de mínima que selecciona bien las variables o bien las señales de salida de los 
controladores (Simulación de Procesos con PC by Antonio Creus Solé). 
 
2.2.2.4. Tipos de Sistemas de Control Avanzado Emergente 
Control Experto 
 
Este tipo de control se basa en la recopilación de conocimiento de un sistema a partir de 
operadores del mismo que pueden considerarse como “expertos” en su área de 
conocimiento. Este conocimiento se transforma en un serie de reglas del tipo if-then. La 
forma de procesar estas reglas, contrastándolas con la información disponible del 
proceso controlado, da las características de cada tipo de control en particular. 
 
El mejor exponente de este tipo de control, por el grado de aceptación que ha tenido a 
nivel industrial es el Control Borroso, Difuso o por Lógica Difusa (“Fuzzy Logic Control”).  
Esta es -quizás- el sistema de control avanzado que ha tenido mejor aceptación entre 
sus exponentes, principalmente por la industria japonesa. Entre las principales ventajas 
de esta técnica puede destacarse la simpleza de su implantación; además, como se basa 
en una estructura de información similar a la del pensamiento humano, la forma de 
proceder tiene muy buena aceptación por parte de los operadores del sistema. 
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Control Óptimo 
 
Este control se basa en la definición de una función que, por lo general, incluye el error 
de control y la acción de control y/o sus desviaciones, con ponderaciones que permiten 
“pesar” en forma relativa cada una de ellas, y se establece un criterio de optimización 
sobre dicho funcional que se ajuste a los objetivos de control. 
 
El mejor representante de este tipo de control, por la gran aceptación que ha tenido en 
el campo de control de procesos Control Predictivo por Modelo (“Model Predictive 
Control” o MPC). El sistema utiliza un modelo matemático del proceso para predecir el 
comportamiento del sistema en el futuro frente a posibles acciones de control a aplicar. 
Control Robusto 
 
Consiste en definir una estructura de control que tenga un desempeño acorde a las 
especificaciones del sistema, independientemente de las perturbaciones a las esté 
expuesto. A nivel académico, los mayores desarrollos en torno a este tema tienen 
relación con el Control Óptimo H∞. Sin embargo, otro buen ejemplo que sí ha sido 
aplicado a nivel industrial es el Control por Modelo Interno (“Internar Model Control” o 
IMC). Este sistema de control también ha tenido buena aceptación industrial, debido a 
que el controlador resultante puede asimilarse a un control PID. Tal como en MPC, este 
control incorpora un modelo matemático de la planta, pero en este caso se usa para 
compensar la dinámica modelable y no modelable de la planta. 
Control Adaptativo 
 
También llamado Control Adaptivo o Adaptable (“Adaptive Control”), es apropiado para 
sistemas que sean variantes en el tiempo. Aunque dentro de esta categoría podrían 
colocarse los “PID Autoajustables”, el concepto es mucho más amplio, ya que suelen 
incorporar técnicas de identificación de parámetros por mínimos cuadrados u otras 
técnicas propias del sistema resultante. Una de las estrategias de control más conocidas 
dentro de este tipo de control es el Control Adaptativo por Modelo de Referencia 
(“Reference Model Adaptive Control” o RMAC). 
Control Neuronal 
 
Las Redes Neuronales (“Neuronal Networks”) son estructuras matemáticas que 
procuran representar la información en forma similar a como se estructura en nuestro 
cerebro. El objetivo de usar redes neuronales es disponer de un sistema que se 
comporte como una “caja negra” que pueda emular el comportamiento de un sistema. 
Para ello, se requiere de una etapa de entrenamiento (donde se ingresa información 
disponible del sistema procurando que la red “aprenda” lo que se le quiere enseñar) y 
una de “validación” (donde se contrasta el aprendizaje de la red con otros datos 
disponibles del sistema que no se utilizan para el entrenamiento). Cuando la red “ha 
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2.2.2.5. Control por Lógica Difusa 
 
 También llamada Lógica Borrosa, es básicamente una lógica multievaluada que permite 
valores intermedios para poder definir evaluaciones convencionales como sí/no, 
verdadero/falso, negro/blanco, etc.  
 
La lógica difusa se inició en 1965 por Lofti A. Zadeh, profesor de ciencia de 
computadoras en la Universidad de California en Berkeley.  
 
El concepto de lógica difusa es muy común, está asociado con la manera en que las 
personas perciben el medio, por ejemplo ideas relacionadas con la altura de una 
persona, velocidad con la que se mueve un objeto, la temperatura dominante en una 
habitación, cotidianamente se formulan de manera ambigua y depende de quien 
percibe el efecto físico o químico, será su enunciado acerca de tal fenómeno. Una 
persona puede ser alta o baja, algo puede moverse rápido o lento, una temperatura 
puede ser baja o moderada o alta, se dice que estas afirmaciones acerca de una variable 
son ambiguas por que rápido, bajo, alto son afirmaciones del observador, y estas 
pueden variar de un observador a otro. Uno se puede preguntar cuándo algo es frío o 
caliente, que tan baja es la temperatura cuando decimos frío, o que tan alta es cuando 
decimos caliente.  
 
Los conjuntos difusos definen justamente estas ambigüedades, y son una extensión de 
la teoría clásica de conjuntos, donde un elemento pertenece o no a un conjunto, tal 
elemento tiene solo 2 posibilidades, pertenecer o no, un elemento es bi-valuado y no se 
definen ambigüedades. Con conjuntos difusos se intenta modelar la ambigüedad con la 
que se percibe una variable. Los conjuntos difusos son la base para la lógica difusa, del 
mismo modo que la teoría clásica de conjuntos es la base para la lógica Booleana. Con 
los conjuntos difusos se realizan afirmaciones lógicas del tipo si-entonces, definiéndose 
estas con Lógica Difusa. Este tema es propio de inteligencia artificial, donde se intenta 
emular en pensamiento humano. Nuestro campo de estudio es el control industrial, 
debemos tener en cuenta la experiencia o base de conocimiento del operario, esto será 
útil para emular el comportamiento humano con una máquina, a pesar de ser esta muy 
limitada. 
 
Desde que Lotfy A. Zadeh (1965) desarrolló este concepto de lógica difusa, se ha 
trabajando en este tema, el principal centro de desarrollo es Japón, donde sus 
investigadores la han aplicado a muy diversos sistemas, principalmente 
electrodomésticos, sistemas más recientes están vinculados con la industria, la medicina 
y la actividad espacial. Muchas publicaciones y libros se han escrito de este tema, pero 
aún queda mucho por explorar. 
 
Zadeh dice: “La lógica difusa trata de copiar la forma en que los seres humanos toman 
decisiones. Lo curioso es que, aunque baraja información imprecisa, esta logica es en 
cierto modo precisa: se puede aparcar un coche en muy poco espacio sin darle al de 
atrás. Suena a paradoja, pero es así”1 
 
                                                          
1
 Lofti A. Zadeh. “Fuzzy Sets” publicado en la revista Information and Control. 1965 
CAPÍTULO  II. MARCO TEÓRICO 
 
Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo”  -  Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica 
Página 31 
Autores: 
Mario Mendoza Castro. 
Lorena Peralta Gonzales. 
2.2.2.5.5. Conjuntos borrosos o conjuntos fuzzy 
 
Un conjunto Fuzzy es una clase de objetos (x’s) cuyo grado de pertenencia al conjunto 
se representa mediante una función característica continua entre 0 (no pertenencia) y 1 
(Pertenencia completa). Dicha función es llamada función de membresía (o pertenencia) 
y se representa con la letra µ; puede interpretarse como una medida de la 
compatibilidad entre un valor del dominio (D) y la idea fundamental encerrada en el 
conjunto Fuzzy. 
 
Como una extensión de la teoría de conjuntos clásica se tiene que: Un conjunto Fuzzy se 
considera vacío cuando su función de pertenencia es igual a cero (0) para todos los 
elementos del conjunto.  Dos conjuntos Fuzzy se consideran iguales cuando el valor de 
sus funciones de membresía es igual para todos los elementos del dominio.  
 
Un conjunto Fuzzy A es subconjunto de un conjunto Fuzzy B, si para cada elemento el 
grado de pertenencia al conjunto A es menor o igual que el grado de pertenencia al 
conjunto B.  
 
A diferencia de la teoría clásica de conjuntos, en teoría de conjuntos Fuzzy, la unión de 
un conjunto Fuzzy y su complemento no produce el Universo; y la intersección de un  
conjunto Fuzzy y su complemento no es vacía.   
Operaciones entre conjuntos difusos 
 
 
Imagen 2. 10. Operaciones entre conjuntos difusos (para más detalles ver ANEXOS) 
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Funciones de Membresía 
 
Las funciones de membresía, también denominadas funciones de pertenencia 
representan el grado de pertenencia de un elemento a un conjunto definido. 
 
Aunque en principio cualquier función sería válida para definir los conjuntos difusos, en 
la práctica hay ciertas funciones típicas que siempre se suelen usar, tanto por la facilidad 
de computación que su uso conlleva como por su estructura lógica para definir su valor 
lingüístico asociado. 
 
Existe una gran variedad de formas para las funciones de membresía, las más comunes 









𝟎         𝒔𝒊 𝒙 ≤ 𝒂
𝒙 − 𝒂
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2.2.2.5.6. Conceptos de Diseño de un Sistema basado en Lógica Difusa 
 
En esencia, un controlador lógico Fuzzy contiene un algoritmo capaz de convertir una 
estrategia lingüística de control en una estrategia de control automático. Dicho 
algoritmo se basa en reglas obtenidas a partir del conocimiento empírico de cómo 
controlar el fenómeno, sin necesidad de conocer el modelo matemático del sistema a 
controlar.  Este conocimiento puede expresarse de una manera muy natural, empleando 
las variables lingüísticas que son descritas mediante conjuntos Fuzzy.  
 
Diseñar un controlador Fuzzy significa esencialmente escribir las reglas de control, 
determinando los antecedentes  y los consecuentes. Dicho diseño plantea como mínimo 
la selección de los siguientes parámetros: 
 
a) Número de Variables Concretas de Entrada y de Salida. 
 
b) Estructura de las Variables Lingüísticas asociadas a cada Variable Concreta de 
Entrada y de Salida.  
 
c) Definición de los Conjuntos Fuzzy asociados a cada Valor Lingüístico de cada Variable 
Lingüística. 
 
d) Definición del tipo de Fuzificador empleado para cada Variable de Entrada. 
 
e) Definición del número de reglas presentes en la Base de reglas. 
 
f) Valores Lingüísticos de cada una de las variables del Antecedente y del Consecuente 
para cada regla.  
 
g) Tipo de relación de Implicación, operador AND, OR es la composición a utilizar en el 
Motor de Inferencia. 
 
h) Tipo de Defuzificador empleado para cada Variable de Salida. 
 
i) Tipo de Unión o Intersección a utilizar en el Defuzificador. 
 
El objetivo de un sistema de control Fuzzy es encontrar una respuesta satisfactoria, es 
decir que la salida de la planta siga a la entrada de referencia a pesar de la presencia de 
disturbios en la planta y de los errores en el sensor.    
 
El proceso de mantener la salida del controlador cerca de la referencia o setpoint se 
conoce como el proceso de regulación. Cuando un sistema tiene buena regulación en 
presencia de disturbios se dice que tiene buen rechazo al disturbio. A un sistema que 
tiene buena regulación ante cambios en los parámetros de la planta se le llama de baja 
sensibilidad a estos parámetros. Un sistema que tiene tanto buen rechazo al disturbio 
como baja sensibilidad se le conoce como robusto.  
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2.2.2.5.6.1. Estructura general de Sistema de Lógica Fuzzy 
 
Contempla básicamente las siguientes etapas: Módulo de Fuzificación, Base de 
conocimiento, Módulo de Inferencia, y Módulo de Defuzificación.   En la Imagen  2.21 se 
presenta el esquema de esta estructura general. 
 
Un Sistema de Lógica Fuzzy puede entenderse como un sistema no lineal de múltiples 
entradas y múltiples salidas, cuya estructura interna es del mismo tipo que la anterior. 
 
 
Imagen 2. 11. Esquema general 
Módulo de fuzzificacion 
 
Es la etapa inicial, en ella se trasladan las entradas precisas (por ejemplo la lectura 
tomada por un sensor de temperatura)  dentro de una representación lingüística.  Es 
decir, transforma las variables de entrada en sus respectivos valores difusos definidos 
por los términos lingüísticos de los conjuntos difusos a los que pertenecen y su 
correspondiente grado de pertenencia. 
Base de conocimientos 
 
Esta etapa esta formada por dos (2) componentes básicos: 
  
Base de Datos: Son los conceptos asociados para caracterizar las reglas del control 
Fuzzy. Estos conceptos, generalmente se definen subjetivamente con base en el 
conocimiento de los expertos.  
  
Base de Reglas de Control Fuzzy: Permite la  toma de las decisiones de control. Las 
reglas de control tratadas en este caso son del tipo:  
 
SI {antecedente}  
ENTONCES  {consecuente}. 
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Módulo de inferencia 
 
Son los procedimientos con los que se evalúa la estrategia de control contenida en las 
reglas lógicas Fuzzy, por medio de la implicación Fuzzy. En esta etapa se selecciona entre 
las reglas definidas para el controlador las que tienen un grado de certeza mayor que 
cero (soporte) para los valores Fuzzy calculados en la etapa de Fuzificación y se calcula el 
grado en que éstas influyen en la decisión final. 
Módulo de defuzificación 
 
MÉTODO ECUACIÓN COMENTARIO 
Centro de Gravedad o 










Principio de Máximo o 
Método de Altura 
𝜇𝑖(𝑧
∗) ≥ 𝜇𝑖(𝑧) 
∀ 𝑧 ∈ 𝑍 
Donde z* es el valor 
defuzificado 
Se limita a funciones 
de salidas de pico 
Promedio Ponderado 
𝑧∗ =
∑𝜇𝑖 (𝑧̅) ∙ 𝑧̅
∑ 𝜇𝑖(𝑧̅)
 
Donde 𝑧̅ es el centroide de 
cada función simétrica 
Eficacia 
computacional. 
Se limita a funciones 
de pertenencia de 
salida simétricas 
Centro de Sumas 
𝑧∗ =







Donde z’ es el conjunto 
difuso final, resultado de 
combinar los diferentes 
valores lingüísticos de la 




cada área de forma 
independiente. 
Tabla 2. 1. Métodos de defuzificación más utilizados 
Traslada el resultado de la etapa anterior a un valor preciso. Es decir, las acciones de 
control de tipo Fuzzy se transforman, en esta etapa, en acciones de control de tipo  
cuantitativo, que permiten un adecuado funcionamiento de uno o más actuadores del 
sistema bajo control.  Esto se logra aplicando las conclusiones de control de tipo Fuzzy a 
los conjuntos Fuzzy de las variables de salida. 
 
Entre los muchos métodos que han sido propuestos en la literatura en los últimos años, 
siete se describen aquí para la defuzificación de funciones difusas de salida (funciones 
de membresía) (Hellendoorn y Thomas, 1993).  
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2.2.2.5.3. Tipos de Controladores con Lógica Difusa 
 
El sistema fuzzy es, forzosamente, parte de un sistema técnico que trabaja con valores 
numéricos (señales), con valores no fuzzy en sus entradas y salidas. Existen dos tipos de 
sistemas fuzzy más utilizados: 
 
 Controlador fuzzy de Mamdani. 
 
Sus entradas y salidas son variables con valores reales. 
 
 Controlador fuzzy de Takagi-Sugeno 
 
Interpone un fusificador en la entrada y un defusificador en la salida. En la Imagen 2.10 
se ilustra el principio 
 
 
Imagen 2. 12. Configuración básica de un Controlador Fuzzy de Mandani 
La lógica difusa es una rama de la inteligencia artificial que le permite a un computador 
analizar información del mundo real en una escala entre falso y verdadero. Cuando se 
carece de algoritmos que dictan cómo responde un sistema ante ciertas entradas, la 
lógica difusa puede controlar o describir un sistema usando reglas de sentido común 
que se refieren a cantidades indefinidas. 
2.2.2.5.1.  Aplicaciones de la Lógica Difusa 
 
Esta técnica se ha empleado con bastante éxito en la industria, principalmente en Japón, 
y cada vez se está usando en gran multitud de campos. La primera vez que se usó de 
forma importante fue en el metro japonés, con excelentes resultados. A continuación se 
citan algunos ejemplos de su aplicación:   
 
• Sistemas de control de aire acondicionado  
• Sistemas de foco automático en cámaras fotográficas  
• Electrodomésticos familiares (Frigoríficos, lavadoras, etc.)  
• Optimización de sistemas de control industriales  
• Sistemas de reconocimiento de escritura  
• Mejora en la eficiencia del uso de combustible en motores  
• Sistemas expertos del conocimiento (simular al comportamiento de un experto 
humano)  
• Tecnología informática  
• Bases de datos difusas: Almacenar y consultar información imprecisa. Para este punto, 
por ejemplo, existe el lenguaje FSQL.  
• y, en general, en la gran mayoría de los sistemas de control que no dependen de un 
Sí/No. 
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2.2.2.5.2. Ventajas de un Sistema de Control basado en Lógica Difusa 
 
Como principal ventaja, cabe destacar los excelentes resultados que brinda un sistema 
de control basado en lógica difusa: ofrece salidas de una forma veloz y precisa, 
disminuyendo así las transiciones de estados fundamentales en el entorno físico que 
controle. Por ejemplo, si el aire acondicionado se encendiese al llegar a la temperatura 
de 30°C, y la temperatura actual oscilase entre los 29°C -30°C, nuestro sistema de aire 
acondicionado estaría encendiéndose y apagándose continuamente, con el gasto 
energético que ello conllevaría. Si estuviese regulado por lógica difusa, esos 30°C no 
serían ningún umbral, y el sistema de control aprendería a mantener una temperatura 
estable sin continuos apagados y encendidos.  
 
El empleo del control borroso es recomendable:   
 
• Para procesos muy complejos, cuando no hay un modelo matemático simple.   
• Para procesos altamente no lineales.   
• Si el procesamiento del conocimiento experto (lingüísticamente formulado) puede ser 
desempeñado.   
 
El empleo del control borroso no es una buena idea si:   
 
• El control convencional teóricamente rinde un resultado satisfactorio.   
• Existe un modelo matemático fácilmente soluble y adecuado.   
• El problema no es soluble.   
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2.2.3. Elementos del Sistema 
 
2.3.1.  Sensores 
Son elementos de medición de parámetros o variables del proceso. Los sensores pueden 
ser usados también como indicadores para transformar la señal medida en señal 
eléctrica. Los sensores más comunes son los de nivel, temperatura, presencia, 
proximidad, flujo, presión, entre otros. Pueden ser de varios tipos: 
 
En el Diseño del Sistema, sólo hemos considerado usar un sensor de temperatura que 
irá colocado dentro de la Paila para determinar la temperatura del mosto. 
2.3.1.1. Sensor de Temperatura 
 
Existen 3 tipos de sensores de temperatura: los termistores, los RTD y los termopares. 
Termistor 
En el termistor el funcionamiento se basa en la variación de la resistencia  del 
semiconductor debido al cambio de temperatura ambiente, creando una variación en la 
concentración de portadores. 
 
Para los termistores tipo NTC, al aumentar la temperatura aumentará también la 
concentración de portadores, por lo que la resistencia será menor y el coeficiente, 
negativo. En el caso de los termistores PTC, el termistor adquiere propiedades 
metálicas, tomando coeficiente positivo. La principal desventaja de los termistores es 
que no son lineales respecto a la temperatura, por lo que es necesario aplicar fórmulas 
complejas para determinar la temperatura según la corriente que circula y son 
complicados de calibrar. 
Termopar 
También llamado termocupla, es un transductor  formado por la unión de dos metales 
distintos que producen una diferencia de potencial muy pequeña (del orden de los 
milivoltios) que es función de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos 
denominado “punto caliente” y el otro llamado “punto frío” o de “referencia”. Los 
termopares tienen un amplio rango de medida, son económicos y están muy extendidos 
en la industria. El principal inconveniente está en su exactitud, pues es fácil obtener 
errores del sistema cuando se trabaja con precisiones inferiores a un grado Celsius. 
RTD (Resistance Temperature Detector) 
Un RTD está basado en la variación de la resistencia de un conductor con la 
temperatura. Los metales empleados para los sensores  RTD son: el platino, cobre, 
niquel y molibdeno; de entre los anteriores, los de platino son los más comunes por 
tener mejor linealidad, rapidez y mayor margen de temperatura. 
Pt100 
Un Pt100 consiste en un alambre de platino que a 0°C tiene 100Ω y que al aumentar la 
temperatura aumenta su resistencia eléctrica. (Nota técnica 4, ARIAN Control & 
Instrumentación).  El incremento de la resistencia no es lineal pero sí creciente y 
característico del platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la 
temperatura exacta a la que corresponde. (Ver ventajas del RTD tipo PT100 en ANEXOS) 
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Imagen 2. 13. Curva característica de los sensores PT100  
2.3.2. Preactuadores 
 
Para el diseño, utilizaremos contactores que serán los que hagan de interfaz entre el PLC 
y el motorreductor y, entre el PLC y la bomba centrífuga. 
Contactor 
 
El contactor es un componente electromecánico que tiene por objetivo establecer o 
interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de 
mando, tan pronto se dé tensión a la bobina. Un contactor es un dispositivo con 
capacidad de cortar la corriente de un receptor o instalación, con la posibilidad de ser 
accionado a distancia y tiene dos posiciones de funcionamiento: una estable o de 
reposo cuando no recibe acción alguna por parte del circuito a mando y otra inestable, 
cuando actúa dicha acción. Este tipo de funcionamiento se llama “todo o nada”.  
Ventajas de los Contactores 
 
 Permiten automatizar fácilmente el arranque y paro de motores. 
 
 Posibilitan el control de una maquina desde varios puntos o estaciones de 
maniobra. 
 
 Permiten accionar circuitos sometidos a corrientes muy altas, por ejemplo 200 
A, mediante corrientes muy pequeñas. 
 
 Proporcionan un alto nivel de seguridad para las personas, dado que las 
maniobras se realizan desde lugares alejados de la carga y las corrientes y 
tensiones relacionadas con los circuitos de mando son relativamente pequeñas 
 
 Permiten controlar y automatizar equipos y maquinas que manejan procesos 
complejos mediante la ayuda de dispositivos auxiliares de mando como 
interruptores de fines de carrera, detectores de proximidad, temporizadores, 
termóstatos, etc. 
 
(Ver Clasificación de los Contactores en ANEXOS) 
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2.3.3. Actuadores. 
En el diseño hemos considerado hacer uso de una válvula proporcional que irá 
conectada entre el suministro de gas y la hornilla de la paila; ésta controlará el flujo de 
gas suministrado. Por otro lado, consideramos usar un motorreductor que controlará, a 
su vez, los giros de la paleta que agitará el mosto. 
Válvula Proporcional 
 
Las válvulas proporcionales fueron diseñadas para dar respuesta a entradas de caudales 
variables y regular proporcionalmente el flujo de gases o líquidos. Se les conoce también 
como válvulas continuas o servoválvulas. 
 
Su campo de aplicación más importante es la hidráulica o hidráulica móvil, así como en 
los sistemas neumáticos para vehículos industriales, sin olvidar las aplicaciones 
especiales como la regulación de bombas u otras aplicaciones específicas en circuitos de 
regulación cerrados. 
 
Principio de Funcionamiento 
 
El flujo se controla aumentando o disminuyendo el voltaje aplicado. Esto origina una 
fuerza magnética que alcanza el centro de la válvula y permite que el gas fluya. 
 
1) Una tensión eléctrica de entrada, generalmente entre 0 y ± 9V, es transformada 
mediante un amplificador eléctrico en una intensidad eléctrica proporcional, 
por ejemplo 1 mV = 1 mA. 
 
2) El solenoide proporcional transforma esta intensidad eléctrica de entrada en 
una señal proporcional de fuerza o posición como valor de salida. 
 
3) Estas magnitudes, fuerza o posición, como señal de entrada a la válvula 
hidráulica, resultan en un determinado caudal o una determinada presión. 
 
4) Para el consumidor, y con ello para el elemento de la máquina, significa la 
función analógica, junto a la elección del sentido de marcha, de la velocidad y de 
la fuerza. 
 
5) Simultáneamente, se puede fijar la variación, por ejemplo de la velocidad en 
función del tiempo, obteniéndose aceleraciones y desaceleraciones graduables 
de forma continua. 
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Motorreductor 
 
Los reductores y motorreductores mecánicos de velocidad se pueden contar entre los 
inventos más antiguos de la humanidad y aún en estos tiempos del siglo XXI se siguen 
utilizando prácticamente en cada máquina que tengamos a la vista, desde el más 
pequeño reductor o motorreductor capaz de cambiar y combinar velocidades de giro en 
un reloj de pulsera, cambiar velocidades en un automóvil, hasta enormes 
motorreductores capaces de dar tracción en buques de carga, molinos de cemento, 
grandes máquinas cavadoras de túneles o bien en molinos de caña para la fabricación 
de azúcar. 
 
Un motorreductor tiene un motor acoplado directamente, el reductor no tiene un 
motor acoplado directamente. 
 
La sencillez del principio de funcionamiento y su grado de utilidad en una gran variedad 
de aplicaciones es lo que ha construido la trascendencia de este invento a través de los 
siglos. 
 
Ventajas de los Motorreductores 
 
Al emplear reductores o motorreductores se obtiene una serie de beneficios sobre estas 
otras formas de reducción. Algunos de estos beneficios son: 
 
•  Una  regularidad perfecta  tanto  en  la  velocidad  como  en  la  potencia transmitida. 
•  Mayor eficiencia en la transmisión de la potencia suministrada por el motor. 
•  Mayor  seguridad  en  la  transmisión,  reduciendo  los  costos  en  el mantenimiento. 
•  Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje. 
•  Menor tiempo requerido para su instalación. 
•  Un gran numero de relaciones de velocidad, lo cual nos da una gran gama de 
velocidades de salida 
•  Un incremento del par torsional, en cual es proporcional a la pérdida de velocidad, 
esto no se puede hacer con un variador de frecuencia. 
 
Los motorreductores se suministran normalmente acoplando a la unidad reductora un 
motor eléctrico normalizado asincrónico tipo jaula de ardilla, totalmente cerrado y 
refrigerado por ventilador para conectar a redes trifásicas de 220/440 voltios y 60 Hz. 
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2.3.4. Autómatas PLC 
 
La utilización de “Autómatas programables” o Controladores Lógico Programables (PLC) 
en los sistemas de control de plantas se ha extendido tan rápido en los últimos años 
que, en la actualidad, es difícil encontrar una industria en la que no se manejen. Este 
tipo de dispositivos de control electrónico son sistemas que han evolucionado a un 
grado de versatilidad considerable. Se puede afirmar que casi todo tipo de control de 
procesos, que se requiera, se puede realizar con un PLC. Y ésta es, justamente, la razón 
de que sean tan populares en la actualidad. 
 
2.3.4.1. Historia 
En 1969 la División Hidramatyc de la General Motors instaló el primer PLC para 
reemplazar los sistemas inflexibles alambrados usados entonces en sus líneas de 
producción. El dispositivo fue llamado “Programable Logic Controller PLC”, nombre que 
resaltaría su característica más importante: el hecho de que es programable. Esta 
cualidad permitiría que el equipo pueda ser utilizado en una gran diversidad de 








Flexibilidad de adaptación al proceso Baja Alta 
Hardware estándar para distintas 
aplicaciones 
No Sí 
Posibilidades de ampliación Bajas Altas 
Interconexiones y cableado exterior Mucho Poco 
Tiempo de desarrollo del proyecto Largo Corto 
Posibilidades de modificación Difícil Fácil 
Mantenimiento Difícil Fácil 
Herramientas de prueba No Sí 
Stocks de mantenimiento Medios Bajos 
Modificaciones sin parar el proceso 
(“online”) 
No Sí 
Coste para pequeñas series Alto Bajo 
Estructuración en bloques independientes Difícil Fácil 
Tabla 2. 2. Principales características de Autómatas actuales 
2.3.4.2. Definición 
 
Según la NEMA (Normas Eléctricas de Materiales Americanos) un controlador 
programable es: “Un aparato electrónico operado digitalmente que usa una memoria 
programable para el almacenamiento interno de instrucciones lógicas para implementar 
funciones específicas, tales como la lógica, secuencia, registro y control de tiempos, 
conteo y operaciones aritméticas para controlar a través de módulos de entrada/salida 
digitales (ON/OFF) o analógicos (15VDC, 4-20mA) varios tipos de máquinas o procesos”.  
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2.3.4.3. Componentes 
 
El PLC es un dispositivo electrónico basado en un microprocesador y que contiene 
algunos otros circuitos adicionales que interactúan con éste. Entre sus componentes 
principales se encuentran los siguientes: 
 
1. Fuente de poder: Proporciona energía (DC) a los circuitos electrónicos que conforman 
al controlador. Su entrada puede ser AC o DC con valores de voltaje típicos como 220V, 
115V, 24V ó 12V. 
 
2. Unidad Central de Proceso (CPU): Realiza las operaciones aritméticas y lógicas y, 
además, controla la secuencia de ejecución del programa, coordina la comunicación 
requerida entre los diversos circuitos, entre otras funciones. 
 
3. Módulos de entrada: Reciben las señales eléctricas directamente de los dispositivos 
primarios de control. 
 
4. Módulos de salida: Envían señales a los elementos finales de control, controlando así 
el estado que éstos mantengan. 
 
5. Batería: Mantiene energizada la memoria RAM que almacena el programa mientras 
el PLC permanece des-energizado. El PLC, con batería, generalmente puede mantener el 
programa durante alrededor de tres meses. La vida útil de la batería varía de uno a tres 
años. En aquellos PLC’s que contienen memoria no volátil (ROM o de cualquier otro 
tipo), la batería no es indispensable. 
 
6. Memoria o módulo de memoria: Almacena el programa de aplicación. Ésta puede ser 
de tipo volátil o no volátil (RAM o ROM). 
 
7. Puerto de comunicaciones: Permite al PLC establecer comunicación e intercambiar 
información con dispositivos externos, ya sea otros PLC’s, interfaz (HMI), unidades de 
programación, periféricos o alguna otra unidad conectada en red. 
 
Venancio Bravo. Curso de: Autómatas programables. IES: Intelligent Electromechanical 
Systems. 
 
Imagen 2. 14. Componentes básicos de un PLC 
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2.3.4.4. Clasificación de los PLC’s 
Las características del PLC dependen de cada uno de sus componentes. Existen aquiellos 
compuestos de una sola unidad llamados integrados o compactos, así como los 
modulares que se componen de varios módulos. Esta característica (que se puede 
integrar por módulos) le provee de una gran flexibilidad al usuario final, puesto que 
puede seleccionar cada uno de los módulos con las carácterísticas específicas que 
requiere. De aquí que el fabricante siempre nos ofrece un conjunto amplio de 
alternativas y enliasta las especificaciones de cada producto. 
 
Modelos integrados: Es completo aunque para aplicaciones de tamaño pequeño e 
integra todos los componentes descritos en el punto 2.3.4.3, en una sola unidad. Se le 
conoce como PLC para aplicaciones pequeñas ó SLC. El CPU, el módulo de memoria, los 
puntos de entrada y salida, la batería, generalmente la fuente y en muchas ocasiones 
hasta el cable de comunicación y el software de interfaz para computadora forman 
parte del mismo paquete comercial; aunque, desde luego, estos últimos no están 
integrados en la unidad. 
 
Modelos modulares: Se componen de diversos elementos capaces  de agruparse con 
otros semejantes, denominados módulos. Estos seleccionan y se integran en una unidad 
(configuran) de acuerdo a la necesidad del usuario final, puesto que su diseño ofrece las 
opciones de agrupación, en gran diversidad. Aún cuando los módulos componentes 
sean semejantes, sus características pueden cambiar de manera radical. Un sistema 
modular típico se compone de: la tarjeta madrea (“chasis” o “rack”), el CPU o 
procesador, el módulo de memoria y los módulos de entrada y los de salida, que pueden 
ser digitales o analógicos y con un amplio rango de diferencias entre ellos. Pueden 
adicionarse módulos especializados que realizan una tarea de control específica y 
compleja. 
2.3.4.5. Lenguajes de programación 
 
El PLC puede ser programado usando diferentes lenguajes. Estos difieren de acuerdo a 
las características particulares de cada modelo de PLC con que se trabaja. 
 
Programación en diagrama de escalera o lenguaje Ladder: Este es el método más usual 
diseñado para permitir una programación de manera sencilla basada en símbolos y 
esquemas con los que el personal técnico está familiarizado pues se basa en símbolos de 
los diagramas de control electromecánico. 
 
 
Imagen 2. 15. Muestra de programa representado en diagrama escalera 
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3.1. Estudio de la Realidad de la miniplanta de cerveza de la FIQIA 
 
La mini planta de cerveza de la Faculta de Ingeniería Química e Industrias 
Alimentarias se encuentra ubicada en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo 
(UNPRG), Lambayeque-Perú. Exactamente a 6° 42’ 25.52” S 79° 54’ 22.37” O, con 




Imagen 3. 1. Google Earth, Mini Planta de cervecería “La Otra” 
 
La Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo ha sido la primera universidad a nivel 
nacional en tener una mini planta destinada a la elaboración de cerveza y agua 
embotellada para consumo humano.   
 
Dicha mini Planta pertenece a la Facultad de Ingeniería Química e Industrias 
Alimentarias está dedicada a la elaboración de cerveza rubia tipo Lager desde el 
año 2004. En épocas de  producción se realizan un promedio de 80 litros por mes 
tomando en cuenta que existen meses en  los cuales se  produce  mayor  cantidad  
de  cerveza  que  en  otros.  
 
  
CAPÍTULO  III. ESTUDIO DE LA REALIDAD DE LA MINIPLANTA 
Y ALTERNATIVAS FACTIBLES 
Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo”  -  Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica 
Página 47 
Autores: 
Mario Mendoza Castro. 
Lorena Peralta Gonzales. 
 
Actualmente la Mini planta está dividida en 6 áreas: 
 
Imagen 3. 2. Panorámica de la Mini Planta de la FIQIA 
 
Cada área está constituida por distintos equipos, los cuales describiremos a 
continuación. 
3.1.1. Área de Molienda 
 
Aquí hace su ingreso la malta de cebada que es comprada en sacos de 50kg. 
Molino 
El molino consta de un par de cilindros giratorios empleados para el 
desprendimiento de la película del grano de malta, triturándose el cuerpo 
principal del almidón al grado necesario para poderlo someter a proceso.  
 
Se debe evitar destruir la cáscara lo menos posible pues ésta servirá de lecho 
filtrante en la filtración del mosto, a su vez se debe conseguir una harina lo más 




Imagen 3. 3. Molino utilizado en el área de Molienda 
CAPÍTULO  III. ESTUDIO DE LA REALIDAD DE LA MINIPLANTA 
Y ALTERNATIVAS FACTIBLES 
Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo”  -  Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica 
Página 48 
Autores: 
Mario Mendoza Castro. 
Lorena Peralta Gonzales. 
3.1.2. Área de Cocimiento 
 
Esta área es análoga a la etapa de Producción del Mosto descrita en el capítulo 2. 
Está conformada por tres pailas: la Paila Maceradora, la Paila de Agua caliente y la 
Paila de Hervido y una bomba centrífuga que transporta el mosto.  
 
Cada paila u olla tiene funciones distintas dentro de ésta área, las que 
describiremos a continuación. 
 
 
Imagen 3. 4. Área de Cocimiento 
Paila Maceradora  
La paila Maceradora es un recipiente de acero inoxidable con una capacidad neta 
de 50 litros, un diámetro de 37.6cm y una altura de 54.5cm. 
 
 
Imagen 3. 5. Paila Maceradora  
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A esta paila ingresan 5kg de malta molida y 25 litros de agua; esta última con las 
siguientes condiciones: 
 
 Dureza: 180 – 250ppm. 
 Alcalinidad: 50 – 70ppm. 
 Ph: 5.6 
 
La paila posee una llave que deja pasar gas propano hacia el quemador lo que 
permite calentar el agua junto con la malta molida a distintas temperaturas 
progresivas. En un primer momento se calienta a 45℃ por un lapso de 30 minutos, 
luego a 54℃, 61℃ y 71℃ por otros 30 minutos cada uno y, finalmente, a 77℃ por 
15 minutos.  
 
El motivo de estos calentamientos es convertir un componente básico que está 
dentro del grano: el almidón. Al mezclar el grano molido con agua ocurre un 
fenómeno llamado hidrólisis enzimática en el cual las enzimas, por medio del 
agua, convierten el almidón en azúcares fermentables y no fermentables que 
luego se mezclarán con la levadura, en el área de fermentación, y se convertirán 




Imagen 3. 6. Quemador a gas propano 
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La paila contaba con un indicador de temperatura, pero éste se perdió (en la 
imagen podemos ver que fue tapado), lo que conllevó a que se deba medir la 
temperatura con un termómetro manual. Cuando se aproxima a la temperatura 
deseada, se apaga el quemador. 
 
 
Imagen 3. 7. Lugar donde estaba el indicador de Temperatura 
 
Al mismo tiempo, la mezcla es agitada permanentemente con una paleta de 
madera para evitar la formación de puntos calientes, sobre todo cerca de las 
paredes y fondos del recipiente. 
 
 
Imagen 3. 8. Paleta de madera utilizada en la etapa de maceración 
 
La paila tiene, también, una tapa filtrante que se coloca dentro de la paila 
haciendo de falso fondo y que se utiliza para filtrar el mosto. Es decir, el afrecho 
queda encima de la tapa y el mosto dulce va hacia el fondo de la paila. 
 
 
Imagen 3. 9. Tapa filtrante o falso fondo. 
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Una vez que han transcurrido las dos horas y quince minutos de la etapa de 
Macerado, se coloca una tapa agujereada dentro de la paila, sobre el mosto. 
 
 
Imagen 3. 10. Tapa agujereada 
 
El siguiente paso es recircular el mosto en la misma paila. Para ello se conecta, 
mediante mangueras, un extremo de la bomba centrífuga con la válvula manual 
de la Paila y el otro extremo, con el interior de la Paila. 
 
 
Imagen 3. 11. Válvula manual para recircular el mosto 
 
Esta recirculación se realiza 3 veces, teniendo una duración aproximada de 5 
minutos. El objetivo es obtener un mosto más claro y filtrado. Puesto que los 
restos que habían logrado pasar la tapa ranurada, ahora se filtraban mediante la 
tapa agujereada.  
 
Luego, el mosto clarificado pasa a la Olla de Hervido. 
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Paila de Agua Caliente 
La paila de Agua Caliente, al igual que la Maceradora, es un recipiente de acero 
inoxidable con una capacidad neta de 50 litros, un diámetro de 37.6cm y una 
altura de 54.5cm. 
 
Imagen 3. 12. Paila de Agua Caliente 
 
Esta Paila cuenta, al igual que la anterior, con un quemador a gas propano y una 
válvula manual utilizada para el transporte del mosto. Sin embargo, no posee un 
indicador de temperatura, por lo que las mediciones siempre se realizaron con un 
termómetro manual.  
 
Esta Paila cumple dos funciones en ésta área. 
 
1. Calentar Agua para lavar el afrecho. 
 
Mientras que en la Paila Maceradora se va cocinando el mosto, en esta Paila se 
calientan 50 litros de agua a 80℃ que se utilizarán para lavar el afrecho en 2 
etapas de 25 litros cada una y obtener más mosto. 
 
La primera etapa ocurre una vez que el primer mosto ha sido transferido a la Paila 
de Hervido. Entonces pasan 25 litros de agua a la Paila Maceradora para lavar el 
afrecho. Una vez más este segundo mosto es recirculado 3 veces en la Paila 
Maceradora. Luego, son transferidos a la Paila de Hervido. 
 
En la segunda etapa los otros 25 litros pasan a la Paila Maceradora, son 
recirculados 3 veces y se transfieren a la Paila de Hervido. 
  
CAPÍTULO  III. ESTUDIO DE LA REALIDAD DE LA MINIPLANTA 
Y ALTERNATIVAS FACTIBLES 
Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo”  -  Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica 
Página 53 
Autores: 
Mario Mendoza Castro. 
Lorena Peralta Gonzales. 
2. Enfriamiento del Mosto 
 
Mientras el lúpulo es calentado junto con el mosto en la Paila de Hervido, se 
coloca un serpentín en la Paila de Agua Caliente. Esta Paila tiene dos ranuras en la 
parte superior en donde se coloca el serpentín de cobre que cumple la función de 
enfriar el mosto, pues dentro de él pasa agua fría. Este enfriamiento se da en dos 
fases que duran aproximadamente 30 minutos. 
 
Fase 1 
Del mosto que estaba en la Paila de Hervido con aproximadamente 98℃, 50 litros 
aproximadamente son transportados a la Paila de Agua Caliente donde se le 
reduce la temperatura a 25℃. Para lograrlo, se tiene un depósito con agua a 
temperatura ambiente y, por gravedad, se deja pasar por un extremo del 
serpentín, lo que enfriará el mosto. El agua que sale del otro extremo del 
serpentín sirve para lavar las otras pailas más adelante y un poco se deja caer 
sobre el mosto para enfriarlo más. 
 
Fase 2 
Se desconectan ambos extremos del serpentín y ahora se conectan a un chiller 
(Descrito más adelante en este capítulo) que reducirá la temperatura de 25℃ a 
5℃. El agua ya no se extrae, si no que regresa al chiller a enfriarse para seguir 
recirculando en el serpentín. Una vez que el mosto ha llegado a los 5℃ se cierra la 
llave del chiller y el mosto es transportado a los fermentadores. El serpentín no 
puede ser retirado de la Paila antes de transportarlo, pues nuevamente se forma 
sedimento en el fondo de ésta. 
 
 
Imagen 3. 13. 
Serpentín de cobre 
 
Imagen 3. 14. Serpentín 
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Paila de Hervido 
La paila de Hervido es un recipiente de acero inoxidable con una capacidad neta 
de 65 litros, un diámetro de 37.6cm y una altura de 64.5cm. 
 
 
Imagen 3. 17. Paila de Hervido 
 
Este recipiente es el receptor de mosto que se va obteniendo. En un primer 
momento llegan 20 litros de mosto ya clarificado de la Paila Maceradora (los otros 
5 litros quedan absorbidos en el afrecho). Luego, llegan los otros 25 litros del 
mosto clarificado y son hervidos a 100℃. 
 
Esta Paila cuenta con un indicador de temperatura, pero está tan desgastado que 
no se puede observar la medida indicada, por lo que al igual que en las otras Pailas 
se hace uso de un termómetro manual. 
 
 
Imagen 3. 18. Indicador de Temperatura de la Paila de Hervido 
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Luego de una hora de haber hervido el mosto, hace su ingreso el lúpulo en 
pastillas (la cantidad es determinada por el maestro cervecero) que es quien le 
otorga el amargor característico a la cerveza. Se apaga el quemador y se deja 
reposar entre 20 y 30 minutos. Pasado este tiempo, sedimentan en el fondo de la 
Paila sólidos, restos de lúpulo y proteínas de la malta. Esto es necesario para no 
tener problemas de turbidez en la cerveza posteriormente. 
 
Pasada la hora y media aproximadamente, se ha evaporado un 5 a 10% de mosto 
y el resto tiene las siguientes propiedades: 
 
Cantidad de azúcar: 11.5-12°Bx 
 PH: 5.6. 
 
Bomba Centrifuga 
La Mini Planta dispone de 1 bomba centrifuga para el transporte de mosto entre 
pailas y sirve, además, en la etapa de Fermentación al transportar el mosto frío de 
la Paila de Agua Caliente hacia los recipientes fermentadores. Para las conexiones, 
se utilizan mangueras.  
 
La Bomba centrífuga tiene las siguientes características:  
Amperaje: 6 A. 
Frecuencia: 60Hz. R.P.M.: 3450 
Motor: Monofásico a 127 volts/bifásico a 220 volts c.a.  
Diámetro de succión: 1"  
Diámetro de descarga: 1" 
Impulsor: Acero Inoxidable.  





Imagen 3. 19. Bomba Centrífuga  
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3.1.3. Sistema de frío 
 
El Sistema de Frío consta de un Chiller a base de agua y alcohol que son 
impulsados por una bomba centrifuga de 1HP, a través de una tubería a la que 
están conectados tanto el serpentín utilizado en el Área de Cocimiento como los 
del Área de Fermentación. 
 
La idea consiste en extraer el calor que se generó por las altas temperaturas a las 
que fue sometido el mosto. Para este propósito, se hace circular agua con alcohol 
a bajas temperaturas. Así, el mosto cede calor bajando su temperatura y, el agua 
con el alcohol ahora calientes retornan al chiller donde nuevamente recuperan su 
temperatura inicial para ser recirculados y, de esta manera, alcanzar una 
temperatura óptima para conseguir cerveza de calidad.  
 
 
Imagen 3. 20. Sistema de Frío 
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Imagen 3. 22. Chiller conectado al Área de Fermentación 
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3.1.4. Área de Fermentación 
 
La mini planta dispone de 6 recipientes fermentadores de acero inoxidable, con 
capacidad neta de 50 litros. 
 
 
Imagen 3. 23. Recipientes fermentadores 
 
El mosto frío obtenido del área de cocimiento es transportado hacia los 
recipientes fermentadores y hace su ingreso por la parte inferior de los recipientes 
puesto que posee aminoácidos que, si se deja caer por la parte superior, generaría 
demasiada espuma. 
 
Cada recipiente cuenta con un serpentín conectado a una tubería que, a su vez, 
está conectada directamente con el chiller.  
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Imagen 3. 24. Conexión del Serpentín de un recipiente con la manguera del 
Chiller  
El chiller envía agua con alcohol a unos 12-15℃ y se deja fermentar el mosto con 
la levadura por unos 7-10 días. La cantidad de levadura agregada es 100g/100l de 
mosto. Al mezclase los azúcares con la levadura, estos son convertidos en alcohol 
y gas carbónico (CO2). 
 
Un inconveniente de los fermentadores es que el serpentín es de cobre y la 
cerveza, ácida, lo que confiere a ésta última un sabor desagradable. Por lo que el 
mosto debe enfriarse lo más rápido posible para que no se contamine puesto que 
es dulce. Lo más adecuado sería que el serpentín estuviera por fuera y envuelto 
por otra capa de acero.  
 
Algo parecido a la siguiente imagen. 
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Imagen 3. 25. Forma correcta en que debería estar ubicado el serpentín 
(externamente)  
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3.1.5. Área de Maduración 
 
También llamada Fermentación Secundaria. El objetivo de esta etapa es dejar 
sedimentar en forma natural la materia amorfa y la levadura que aún tiene la 
cerveza y separación por precipitación de los compuestos que se forman al ser 
enfriada la cerveza. En esta etapa se mejora el color, textura, aroma y sabor de la 
cerveza. 
 
 Anteriormente, la etapa de Maduración se realizaba en los mismos recipientes 
fermentadores; el Chiller se graduaba entre -2 y +2℃ y se dejaba reposar de 7 a 10 
días. 
 
Actualmente, el mosto es transportado de los recipientes fermentadores hacia 
unos tanques de acero inoxidable donde se mantienen a una temperatura de -3 a -
2℃ en un congelador e, igualmente, se dejan reposar de 7 a 10 días. Este cambio 
se dio puesto que, como mencionamos anteriormente, los serpentines son de 
cobre y al estar en contacto directo con el mosto, le confiere a la cerveza un sabor 
desagradable. 
 
Algo importante de considerar es que la producción debe ser programada de tal 
manera que la cerveza tenga una maduración uniforme. 
 
 
Imagen 3. 26. Área de Maduración 
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Imagen 3. 27. Tanques en donde madura la cerveza 
 
 
Imagen 3. 28. Congelador con tanques de acero inoxidable. 
 
 
FILTRACIÓN O ABRILLANTAMIENTO DE LA CERVEZA 
 
Luego de los 7-10 días de madurarse la cerveza, se conecta una bomba entre el 
filtrador y el tanque contenedor, la cual bombea la cerveza turbia, la levadura se 
queda en el cartucho interno y salía cerveza brillante. 
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3.1.6. Área de Envase 
 
El área de envase tiene el objetivo de llenar las botellas con la cerveza obtenida, 
colocarles la tapa y la etiqueta. 
 
En el proceso mismo hay fuga de gases, por lo que se debe agregar gas carbónico. 
Según la norma peruana, se debe agregar 2.5%VolCo2/VolCerveza. Es decir que si 
se tiene una botella de 600ml se debe inyectar el 2.5%de CO2. En comparación 
con la gaseosa, la cerveza tiene menor cantidad de gas. En la fórmula, la gaseosa 
tiene el 4% de CO2. 
 
Se coloca un tanque con CO2 (que es el agente de empuje), un conector va hacia 
el tanque y el otro, hacia la envasadora, lo que produce que la cerveza salga a 
presión y llene las botellas de plástico de tapa rosca con cerveza. 
 
El llenado de botellas se da en dos tiempos. La llave 1 se abre para ingresar 
cerveza por presión, luego se cierra. Se abre la llave 2 para despresurizar la 




Imagen 3. 29. Envasadora de cerveza 
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Imagen 3. 32. Llaves de la Envasadora 
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Una vez que la botella se llena de cerveza se da paso al “Tapado o Coronado”. 
Aquí, se coloca manualmente una tapa rosca en cada botella. 
 
El siguiente paso es el Etiquetado y se realiza aún estando fría la cerveza. Se coloca 
la etiqueta de Cerveza “La Otra” y ya está lista para ir al almacén y próximamente 
a su distribución. 
 
 
Imagen 3. 33. Etiqueta de Cerveza “La Otra”
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3.2 Análisis de las alternativas factibles para mejorar la calidad del mosto 
 
Actualmente, el proceso de elaboración de cerveza “La otra” en la miniplanta de la 
FIQIA es controlado manualmente, siendo el operario quien enciende y apaga la 
hornilla, aumenta o disminuye la llama mediante una válvula, mide la temperatura 
del mosto sumergiendo un termómetro en el contenido de la paila, lleva el control 
y registro de los tiempos de reposo, además de recircular y trasladar el mosto. 
 
Para determinar una posible solución a estos problemas, antes debemos analizar 
las alternativas que mejoren las características del mosto, las que mostramos a 
continuación: 
3.2.1 Control manual mejorado 
 
Debido a que la miniplanta opera manualmente los procesos, la modificación que 
se haría es agregar un termómetro digital instalado directamente en la paila para 
mostrar continuamente la temperatura del mosto, ayudando al operario a llevar 
un mejor control de la misma.  
 
Se modificaría la tapa de la paila para instalarle un agitador con motorreductor en 
la parte superior y así se evite destapar la paila constantemente, lo que brindaría 
mayor seguridad al operario. Con esta modificación, se busca obtener una 
velocidad de agitación constante.  
 
La bomba centrifuga de la miniplanta no cuenta con las medidas necesarias para el 
traslado de mosto, por ello se instalaría una bomba con rodajes de accionamiento 
magnético especial para el traslado de alimentos que incluya piezas removibles 
para una mejor limpieza de la misma. 
 
 
Imagen 3. 34. Representación de modo manual 
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Presupuesto para implementación del control manual 
 





01 Termómetro Digital 01 S/.500.00 S/.500.00 
02 Motorreductor con agitador 01 S/.1300.00 S/.1300.00 
03 Bomba centrífuga de acero inoxidable 01 S/.1200.00 S/.1200.00 
Total S/.3000.00 
 
3.2.2 Control semi-automático 
 
Para esta opción de control, se incluiría un tablero donde irían instalados los 
componentes necesarios para controlar la temperatura, tiempos de reposo, 
agitación y recirculación. Debe contar con un pulsador de parada de emergencia 
para frenar el proceso en situaciones de riesgo. 
 
Debería contar con un sensor de temperatura que incluya un transmisor para leer 
y visualizar en tiempo real la temperatura del mosto. 
 
En la agitación del mosto podría incluirse dos pulsadores de start y stop y 
configurarlos para que activen y desactiven el motorreductor cada cierto tiempo 
utilizando temporizadores y contactores. 
 
Para la recirculación del mosto, haríamos uso de la misma bomba propuesta en el 
apartado anterior. 
 
Presupuesto para implementación del control Semiautomático 
 





01 Sensor PT100 + transmisor 01 S/.400.00 S/.400.00 
02 Motorreductor con agitador 01 S/.1300.00 S/.1300.00 
03 Bomba centrífuga de acero inoxidable 01 S/.1200.00 S/.1200.00 
04 Contactores 04 S/. 50.00 S/.200.00 
05 Temporizadores 02 S/.50.00 S/.100.00 





CAPÍTULO  III. ESTUDIO DE LA REALIDAD DE LA MINIPLANTA 
Y ALTERNATIVAS FACTIBLES 
Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo”  -  Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica 
Página 69 
Autores: 
Mario Mendoza Castro. 
Lorena Peralta Gonzales. 
3.2.3 Control automático con lógica difusa 
 
En esta opción además de incluir un tablero, contactores, pulsadores, lámparas, 
etc., se necesitará de un controlador PLC y una pantalla HDMI que nos ayude a 
visualizar y configurar las temperaturas y tiempos de reposo deseados. 
 
Al contar con un controlador PLC este podría ser programado ya sea por texto 
estructurado o lenguaje de contactos lo cual nos permitiría implementar un 
control automatizado por lógica difusa, permitiendo una mayor precisión en el 
control de la temperatura durante los tiempos de reposo, agitación y recirculación 
del mosto. 
 
Presupuesto para implementación de Control Automático 
DESCRIPCIÓN COSTO 
Control de Temperatura S/.2060.00 
Control de Agitación del Mosto S/.1450.00 
Control de las bombas de Recirculación S/.1350.00 
Controlador PLC y tablero S/.3200.00 
Mano de Obra S/.6330.00 
Inversión Total S/.14390.00 
 
3.3. Elección de la Alternativa Factible 
 
Debido a que el tipo de cerveza que se desea elaborar depende de las 
temperaturas a las que será sometido el mosto, ésta deberá tener como máximo  
una variación de +-1oC  y deberá mantenerse constante en determinados tiempos 
de reposo. Para lograrlo, se propone implementar un sistema en lazo cerrado 
haciendo uso del control por lógica difusa que mantenga dicha estabilidad,  a 
través de un controlador PLC, quedando el control automático como mejor 
opción. 
3.3.1. Justificación de Solución Factible 
 
Para controlar la temperatura se utilizará una válvula proporcional que varíe el 
flujo de gas y aumente o disminuya la intensidad de flama de los quemadores, 
dependiendo de la temperatura a la que se quiera llegar, así como también un 
sensor de temperatura que permita cerrar el lazo de control (Ver Siguiente 



















Imagen 3. 35. Control en lazo cerrado de la temperatura 
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Por otro lado, es importante mantener la velocidad lenta y constante al momento 
de agitar la mezcla con el fin de obtener una mezcla homogénea. Para lograr esto, 
proponemos utilizar un motorreductor que nos permita establecer la velocidad de 
agitación adecuada y que el mosto no pierda sus propiedades tanto químicas 
como físicas (propiedades organolépticas). 
 
Por último, el mosto debe ser recirculado al menos 3 veces antes de ser trasladado 
hacia la siguiente paila (Paila de hervido), con el propósito de eliminar los residuos 
de afrecho que se hallan en el falso fondo filtrante y de esta manera disminuir la 
turbidez del mosto. 
 
En resumen la tercera opción es la más factible, debido a las siguientes razones: 
 
 
 La temperatura y los tiempos de reposo son muy importantes en el 
proceso de maceración, un control indebido de estos generarían cambios 
importantes en ciertos parámetros  del mosto por lo que el control 
automático basado en lógica difusa es la mejor opción. 
 
 El control por lógica difusa tiene un bajo coste computacional el cual 
puede ser implementado en un controlador PLC ya sea mediante lenguaje 
en texto estructurado o lógica de contactos. 
 
 El control por lógica difusa ofrece salidas de una forma veloz y precisa, 
disminuyendo así las transiciones de estados fundamentales en el entorno 
físico que controla. 
 
 Presenta alta tolerancia al ruido ya que se basa en varias reglas difusas las 
cuales no se ven afectadas por las perturbaciones. 
 
 El control por lógica difusa no necesita un modelo matemático preciso del 
sistema a controlar, con lo cual le permite controlar sistemas que son 
difíciles de controlar con los sistemas de control clásico. 
 
 La obtención de prototipos con este sistema de control es mucho más 
rápida, ya que no es necesario conocer al detalle las variables controladas 
antes de empezar a trabajarlos.  
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Proponemos hacer un control automático que permita recircular 
automáticamente el mosto y, en caso que sea necesario hacer pruebas u otro 
tratamiento, se podrá iniciar de forma manual desde un tablero de control. Para 
ello haremos uso de una bomba centrifuga para la recirculación del mosto antes 
mencionado que estará conectada al controlador mediante un contactor que la 
activará o desactivará dependiendo del caso. 
 




Imagen 3. 36. Prototipo de la Olla de Maceración 
 
CAPÍTULO IV 
4. INGENIERÍA DE DETALLE 
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En el presente capítulo nos centramos en los aspectos generales del diseño del sistema 
de control automático del proceso de maceración propuesto para la miniplanta de 
cervecería de la Facultad de Ingeniería Química e Industrias Alimentarias de la 
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, los cuales incluyen la selección de los elementos 
de control de temperatura, agitación, recirculación y tiempos de reposo, así como 
también el cálculo del modelo matemático de la planta y simulación en Matlab del 
control de temperatura utilizando lógica difusa. 
 
4.1. Diseño del Sistema 
 
El sistema a diseñar deberá medir la temperatura a través de un sensor industrial 
(Termocupla, RTD, NTC / PTC u otro que será definido más adelante), y a partir del valor 
deseado del proceso (setpoint) y en base al controlador difuso, enviará la señal 
analógica a la válvula proporcional, con ésto se logrará controlar la intensidad de calor y 
por ende, la temperatura del mosto. Al mismo tiempo se debe agitar el mosto que se 




Imagen 4. 1. Sistema a diseñar 
A continuación se describen las características generales necesarias y la selección de 
cada uno de los elementos que integrarán el sistema, así como otras importantes 
decisiones de diseño. 
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Imagen 4. 2. Control de temperatura y tiempos de reposo 
 
4.1.1.1. Sensor de Temperatura 
(a) Descripción, ubicación y funcionamiento en el proceso. 
 
El sensor de temperatura estará ubicado horizontalmente dentro de la paila de 
maceración, exactamente en la parte media lateral con el fin de medir la temperatura 
correcta, ya que la hornilla irá incrementando gradualmente la temperatura del mosto 
concentrándose el calor en la parte inferior de la paila y por tanto la parte superior 
estaría más fría, por consecuencia, tenemos al centro de la paila como un punto medio 
donde el sensor registrará la temperatura promedio. 
 
El sensor medirá constantemente la temperatura del mosto y la convertirá en señales 
eléctricas, ya sean de voltaje o de corriente, usando un transmisor de temperatura que 
estará unido al sensor a través de cables de conexión eléctrica. Este sensor deberá ser lo 
más preciso posible ya que una mala medición afectaría la producción, también debe 
presentar características físicas que permitan su óptimo rendimiento para no involucrar 
la calidad del mosto. 
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Imagen 4. 3. Instalación del sensor en la Paila 
 
 
(b) Características generales 
 
● Rango de medición: 0-100°C.  
● Precisión mínima de 1% 
● Salida en ohm. 
● Cable de conexión 2 hilos para conexión al controlador. 
● Sonda en contacto con líquidos. 
● Soporte a la corrosión y oxidación. 
● Alto grado de protección. 
 
 
El sensor de temperatura seleccionado es una termorresistencia tipo PT100 marca 
Danfoss modelo MBT 3252  con cabezal tipo B (DIN 43729) y rango de medición de 
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4.1.1.1. Transmisor de temperatura 
 
(a) Descripción, ubicación y funcionamiento en el proceso. 
 
El transmisor de temperatura es un dispositivo convertidor de temperatura para 
medidas de termorresistencias PT100. 
 
Su funcionamiento se basa en la señal entregada por una termorresistencia tipo PT100 
que se amplifica en la entrada. La tensión, proporcional a la magnitud de entrada, se 
digitaliza por un multiplexor y un convertidor analógico-digital así la señal se transforma 
en una corriente continua de 4 a 20mA. Este transmisor de temperatura estará ubicado 
dentro del cabezal del sensor PT100 y estará conectado al sensor y al controlador 
mediante cable de conexión. 
 
(b) Características generales:  
 
 Convertidor a 2 hilos. 
 Tipo de entrada: PT100 
 Tipo de conexión: 2 o 3 hilos. 
 Conexión: ¾ ‘ 
 Tipo de salida: 4-20mA. 
 Precisión: 0.1% del alcance de medida. 
 Soporte de ambientes húmedos. 
 Soporte de vibraciones. 
 
El transmisor de temperatura seleccionado es de la marca Danfoss modelo MBT 9110 
para montaje en cabezal tipo B (DIN 43729) que acepta entradas PT100 y también 
PT1000, puede soportar la humedad relativa del aire a 98% con condensación y soportar 
vibraciones desde 2-100Hz. 
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4.1.1.2. Actuador: Válvula Proporcional 
 
                      
 
Imagen 4. 4. Válvula proporcional conectada a la hornilla 
 
(a) Descripción, ubicación y funcionamiento en el proceso. 
 
Para controlar la temperatura se propone utilizar una válvula proporcional especial para 
el transporte de gas que estará conectada al suministro de gas propano y a un 
quemador mediante tuberías; a su vez será controlada por un dispositivo de control y 
estará conectada a él mediante cables de conexión eléctrica. 
 
Esta válvula proporcional será controlada analógicamente permitiendo controlar el flujo 
de gas deseado y, por ende, controlar la intensidad de calor en la hornilla.   
 
(b) Características generales 
 
 Diámetro de apertura: 1/2”. 
 Diámetro de orificio: 1/2”. 
 Entrada Analógica de 4-20mA. 
 Alimentación 24VDC. 
 Presión de trabajo 150 psi. 
 Material antideflagrante. 
 Alto grado de protección.                                 
 
La válvula proporcional seleccionada es de la marca ASCO serie 390 modelo 
E290A016PD NC hecha de acero inoxidable con protección antideflagrante según norma 
NFPA (National Fire Protection Association) 70E con grado de protección IP66. Soporta 
presiones de hasta 150 PSI y temperaturas de fluido de hasta 150°c. Además cuenta con 
una señal de retorno analógica (Posicionador) y señalizador LED. 
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4.1.2. Control de agitación del Mosto. 
 
 
Imagen 4. 5. Motorreductor y agitador conectados a la Paila 
 
4.1.2.1. Pre actuador: Contactor 
K1: Contactor para Motorreductor 
 
(a) Descripción y funcionamiento en el proceso. 
  
El contactor K1 será capaz de encender y apagar alternadamente el motorreductor 
permitiéndole agitar el mosto y luego detenerse, lo que contribuye a mantener una 
temperatura estable, pues en el momento de agitación se enfría parcialmente, para 
luego lograr su temperatura adecuada cuando el motorreductor es detenido, además de 
uniformizar la mezcla. Las señales de encendido y apagado serán enviadas por el PLC. 
 
Para elegir el contactor correcto debemos calcular la intensidad de corriente que pasará 
a través de éste. 
 
Los datos de potencia del motorreductor para calcular la intensidad de corriente son: 
 
● Potencia de 0.75HP. 
● Tensión nominal de 220VAC 
● Factor de potencia de 0.8 
 
Intensidad(A) =
Potencia (HP) ∗  746






                              Intensidad de corriente = 3.18A 
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(b) Características 
 
Los contactores seleccionados deberán cumplir con las siguientes características básicas: 
 
● Establecer o interrumpir la corriente en el circuito de potencia. 
● Tensión nominal de 220VAC. 
● Frecuencia de trabajo: 60Hz. 
● Rango de corriente máxima de trabajo: 3.18A 
● Soporte de temperatura exterior de 30°C 
● Función manual que permita la maniobra in-situ por parte del operario. 
● Categoría de contactor: AC-3. 
 
(c) Conexión en el proceso 
 
Imagen 4. 6. Conexión de los Contactores al motorreductor 
De acuerdo con las características se seleccionaron, para este motorreductor, un 
contactor de la marca SASSIN ELECTRIC, de la serie 3SC8-04 que soportan hasta 4A y 
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4.1.2.2. Actuador: Motorreductor 
(a) Descripción, ubicación y funcionamiento en el proceso. 
 
En el Sistema servirá para ralentizar la velocidad del motor conectado a unas varillas de 
acero inoxidable quirúrgico calidad 316 que servirán como paletas para agitar por 
instantes la mezcla de agua caliente con la malta molida, con el fin de uniformizar su 
temperatura. 
 
El motorreductor estará ubicado en la parte superior de la Paila Maceradora conectado 
a un controlador por medio de un contactor que recibirá señales ON/OFF para activar y 
desactivar el motorreductor. 
 
Para calcular la potencia de entrada del motor utilizamos la fórmula: 
 
PAR(Kg − m) =
Potencia (HP) ∗ 746
Velocidad de giro del motor (RPM)
 ( 2) 
 
 
Teniendo como datos: 
❖ PAR = 50 kg (paleta de 1m de largo y aletas de 25cm). 
❖ Velocidad de giro = 40 RPM. 
 
Reemplazando en la ecuación (2) tenemos: 
 
50 ∗ 0.25(Kg − m) =




𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.670241 𝐻𝑃 
 
Entonces la Potencia ideal entregada por el motor sería igual a 0.67 HP, en este caso 
elegiremos un motor cuya potencia sea de 0.75HP ya que es el valor comercial más 
cercano al requerido. 
 
(b) Características generales 
 
● Potencia: 0.75 HP 
● Velocidad de entrada: 1000 RPM (suponiendo que esta sea la velocidad nominal 
del motor). 
● Velocidad de salida: 40 RPM. 
● Tipo corona sin fin para rotación continua. 
● Frecuencia de trabajo = 60Hz. 
● Alimentación monofásica a 220VAC. 
● Soporte de temperaturas de trabajo de hasta 80°C. 
● Torque (par) máximo a la salida en kg-m:  50kg 
● Relación de reducción (I): 1000/40-----> 50:1 
● Agitador de acero inoxidable. 
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De acuerdo con las características se seleccionó el motorreductor marca BCI modelo 
BCI.1.18.6005.-1-130 con componentes de acero inoxidable y resistentes a la corrosión 
con grado de protección IP55, además incluye un agitador con acoples de aluminio 
galvanizado. 
 
4.1.2.3. Relé térmico 
R1: Relé térmico para motorreductor. 
 
(a) Descripción y funcionamiento en el proceso 
 
Protegen a los motores de las sobrecargas de corriente durante su funcionamiento y a 
través de sus contactos auxiliares NO (normalmente abiertos) envían una señal al 
controlador para que éste tome la decisión de detener el proceso si existiera una falla 
de gran importancia que afecte su normal funcionamiento. 
 
(b) Características y selección en el mercado 
 
En general el relé seleccionado deberá cumplir con las siguientes características básicas: 
 
• Proteger el motor frente a sobre cargas o ausencia de fase. 
• Compensación de temperatura. 
• Reset manual y automático. 
• Contactos auxiliares separados eléctricamente: 1NO + 1NC. 
• Selección de intensidad mediante potenciómetro. 
• Conexión: acople en contactor o independiente. 
• Soporte un valor medio de temperatura máximo de 30◦C. 
• Rango de intensidades entre 1.1 - 7A. 
 
De acuerdo con las características se seleccionaron para el motorreductor: 1 relé 
térmico de protección marca SASSIN ELECTRIC, 1 de la serie 3SR8-D1306 con un rango 
de ajuste de intensidades de 1 - 1.6A. Este relé soporta una temperatura de trabajo de 
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4.1.3. Control  de la bomba de Recirculación. 
 
 
Imagen 4. 7. Conexión de la bomba a la Paila 
 
4.1.3.1. Preactuador: Contactor 
K2 : Contactor para Bomba Centrífuga 
 
(a) Descripción y funcionamiento en el proceso. 
  
La función del contactor K2 será activar y desactivar la bomba centrífuga de 
recirculación. Estará conectado mediante cables de conexión eléctrica a las bombas y al 
PLC, quien le indicará los estados de ON/OFF. 
 
● Potencia de 0.5HP. 
● Tensión nominal de 220VAC 
● Factor de potencia de 0.8 
       
 
Intensidad(A) =
Potencia (HP) ∗  746





                              Intensidad de corriente = 2.12A 
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(b) Características 
 
Los contactores seleccionados deberán cumplir con las siguientes características básicas: 
 
● Establecer o interrumpir la corriente en el circuito de potencia. 
● Tensión nominal de 220VAC. 
● Frecuencia: 60Hz. 
● Soporte de corriente de: 2A máx. 
● Función manual, que permita la maniobra in-situ por parte del operario. 
● Categoría de contactor: AC-3. 
 
De acuerdo con las características, se seleccionó para esta bomba centrífuga al igual que 
para el motorreductor, un contactor de la marca SASSIN ELECTRIC, de la serie 3SC8-02 
que soportan hasta 2A y temperaturas de 35◦C. 
 
4.1.3.2. Actuador: Bomba Centrífuga 
(a)Descripción, ubicación  y funcionamiento en el proceso 
 
La bomba centrífuga se encargará de recircular el mosto para que éste pase por un 
filtro. Irá conectada mediante mangueras de PBC resistentes (o tuberías de acero 
inoxidable) a la parte baja de la paila con la intención de recibir el mosto y recircularlo 
por la parte superior, llevándolo hacia el interior de la paila, para luego repetir el 
proceso 2 veces más. Estará conectada al PLC mediante un contactor que le indicará 




● Potencia: ½ HP. 
● Alimentación monofásica: 220 VAC. 
● Frecuencia de trabajo 60Hz. 
● Centrífuga de acero inoxidable 304. 
● Temperaturas de transporte de líquido de hasta 85°C. 
● Diámetro de succión: 1” 
● Diámetro de descarga: 1”. 
● Desarmable (para limpieza rápida). 
 
La bomba centrífuga seleccionada es de la marca PEDROLLO modelo NGAm 1B-PRO con 
centrífuga de acero inoxidable 316 y soporte de temperatura de líquidos de hasta 90°C 
en funcionamiento continuo, cuenta con piezas removibles para una fácil limpieza.  
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4.1.3.3. Relé térmico 
 
(a) Descripción y funcionamiento en el proceso 
 
Protegerá a la electrobomba centrífuga de las sobrecargas de corriente durante su 
funcionamiento y a través de sus contactos auxiliares NO (normalmente abiertos) 
envían una señal al controlador para que éste tome la decisión de detener el proceso si 
existiera una falla de gran importancia que afecte su normal funcionamiento. 
 
(b) Características y selección en el mercado 
 
En general el relé seleccionado deberá cumplir con las siguientes características básicas: 
 
• Proteger la electrobomba centrifuga frente a sobre cargas o ausencia de fase. 
• Compensación de temperatura. 
• Reset manual y automático. 
• Contactos auxiliares separados eléctricamente: 1NO + 1NC. 
• Selección de intensidad mediante potenciómetro. 
• Conexión: acople en contactor o independiente. 
• Soporte un valor medio de temperatura máximo de 30◦C. 
• Rango de intensidades entre 1.1 - 7A. 
 
De acuerdo con las características se seleccionaron para el motorreductor, 1 relé 
térmico de protección marca SASSIN ELECTRIC, 1 de la serie 3SR8-D1303 con un rango 
de ajuste de intensidades de 1 – 2.5A; este relé soporta una temperatura de trabajo de 
35◦C. 
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4.1.4. Controlador: PLC 
 
(a) Descripción, ubicación y funcionamiento en el proceso. 
 
El PLC es un controlador que cuenta con memorias programables y regrabables que le 
permiten almacenar instrucciones y desarrollar una ordenada lógica de control, así 
como de interfaces que le permiten manejar un gran número de entradas y salidas 
analógicas y digitales; gracias a ello el PLC recibirá y enviará información de los 
diferentes elementos de control colocados en el proceso de maceración de la cerveza. 
 
Este PLC estará ubicado en un tablero de control alejado de la paila de maceración y 
desde aquí se controlará todo el proceso. El PLC controlará tanto la válvula 
proporcional, como los contactores conectados a la Bomba centrífuga y el 
motorreductor del agitador, además estará recibiendo continuamente las señales 
provenientes del sensor de temperatura mediante sus entradas analógicas. El tiempo de 
reposo será controlado mediante programación y éste dependerá de la temperatura a la 
que se encuentre el mosto. 
 
(b) Características generales 
 
Las características mínimas que debe presentar el PLC seleccionado son: 
 
• Alimentación 24V DC. 
• 01 entrada analógica de 4 a 20mA/ 0 a 10V (Sensor de temperatura). 
• 01 salida analógica de 0-10v o 4-20mA(válvula proporcional). 
• 15 entradas digitales,(Pulsadores, relés térmicos ,etc). 
• 13 salidas digitales(Bombas, motorreductor, Lámparas, etc). 
• Bus de comunicación Ethernet y RS485. 
• Permita conexión a módulos de expansión analógicos y digitales. 
• Soporte temperatura ambiente de 35◦C. 
 
Se decidió utilizar el PLC Vision230 con teclado y pantalla gráfica LCD de la marca 
Unitronics. Cuenta con 18 entradas digitales, 16 salidas digitales, 4 entradas análogas y 4 
salidas análogas. Soporta temperaturas de hasta 50◦C, comunicación vía RS232, RS485 y 
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4.1.5. Función de Transferencia del Sistema 
 
El presente trabajo propone implementar un sistema de control donde será manipulado 
el flujo másico de gas natural (propano) con el objetivo de controlar la cantidad de calor 
necesario para llevar el mosto a las temperaturas deseadas a través de control por 
lógica difusa. 
 
A continuación se determinan los modelos matemáticos de los elementos que 
intervienen en el comportamiento dinámico del proceso de maceración en la industria 
cervecera, tomando como referencia las características del prototipo a realizar.  
 
Se tiene una cocina industrial a gas que calienta el mosto por efectos de convección, 
radiación o una combinación de ambas. La energía calorífica requerida para el 
calentamiento del mosto procede de la combustión del gas utilizado, teniendo en 
cuenta las pérdidas de calor a través de las paredes de la paila y/o el contacto de la 






Imagen 4. 8 Diagrama del Sistema de Control 
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4.1.5.1 Estudio dinámico del sistema de calefacción (modelo matemático): 
Para el sistema de calefacción se calculan las capacitancias térmicas de los elementos 
del sistema, las potencias de consumo por combustión y cómo se aplica o bajo qué 




T1:Temperatura del elemento de calentamiento. 
T2:Temperatura de la carga (mosto). 
T3:Temperatura del ambiente. 
T4:Temperatura de las paredes del tanque o paila. 
Q1:Calor generado por combustión. 
Q2:Pérdida de calor a través de las paredes del tanque. 
Q3:Pérdida de calor por convección hacia el ambiente. 
C1:Capacidad térmica de la fuente de calor (Q1). 
C2:Capacidad térmica de la carga (Mosto). 
C3:Capacidad térmica del tanque o paila. 
Rt: Resistencia térmica entre el tanque y la carga. 
Rh:Resistencia térmica entre la carga y el exterior. 
M:Flujo másico de gas. 
ƛ:Poder calorífico del gas. 
 
Determinación de funciones: 
 
Según la ley de la conservación de la energía el calor hacia la carga es: 
 














El flujo de calor a través de las paredes hacia el ambiente y considerando que la 
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Para resolver (10) se determinan las capacitancias de los elementos que intervienen en 
el proceso real de la industria cervecera. La paila maceradora procesa el mosto 
llevándolo a temperaturas escalonadas con determinados tiempos de reposo, siendo 
77°C la temperatura máxima. 
 
 
Cálculo de capacitancias: 
 
Capacitancia de la carga C1: Se calcula a partir de la expresión C1=m1*c1, donde “m1” es 
la masa de la carga y c1 es el calor específico de la carga. 
 
Como la paila maceradora alberga una carga constante de 50 kg (50 kg es la cantidad 
máxima de mosto que se puede procesar). Además, la carga es 80 % agua, 15% Malta y 
5 % adjunto, considerando esto podemos decir que la carga es en su mayoría agua, por 
lo tanto el calor específico del agua es el calor específico total: 
 






Por lo tanto: 𝐶1 = 83.5𝑊ℎ/℃ 
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Capacitancia de la fuente de calor C2 (Quemador): Es la capacitancia del volumen de 
gas en combustión que está en contacto con la paila: 
 
Partiendo de la ecuación C2=m2*c2, donde “m2” es la masa de gas consumido para llevar 
el mosto de su temperatura inicial hasta 77°C. Además c2 es el calor específico del gas 
utilizado en nuestro caso (propano o metano) y éste es igual a: 
 
Calor específico del gas es: 𝑐2 = 0.412𝑊ℎ/𝐾𝑔℃ 
 
Para calcular la cantidad de gas consumido que se utiliza para llevar el mosto desde su 
temperatura inicial hasta su temperatura máxima utilizamos ecuación de transferencia 
de calor de la ley de Fourier: 
 
𝑄 = 𝑚1𝐶𝑒(𝑇𝑜 − 𝑇𝑓) ( 11) 
 






Λ: Poder calorífico del gas: 12793Wh/Kg 
 
Reemplazando los datos en  la ecuación del calor: 
 
𝑄 = 4.592𝐾𝑊ℎ 
 
Por fórmula tenemos que el calor generado es igual a la masa de gas utilizado 
multiplicado por el poder calorífico del mismo gas. 
 
𝑄 = 𝑚. 𝜆 
 
Reemplazando y resolviendo tenemos que la masa de gas utilizado “m2”es igual a: 
m2=0.37Kg 
 
Por tanto la capacitancia  C2=0.151Wh/°C 
 
 
Calculo de la capacitancia C3 de la paila: El calor específico de las paredes del tanque es 
igual al calor específico del material multiplicado por la masa del tanque. 
 
El recipiente utilizado en la miniplanta es de acero inoxidable calidad 306, tiene un calor 
específico de 0.139Wh/Kg°C y una masa de 10.8Kg. 
 
Por tanto la capacitancia es C3=1.50Wh/°C. 
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Calculo de la potencia de alimentación P 
 
La fuente de calor suministrada es igual al flujo másico de gas multiplicado por el poder 
calorífico del mismo y se puede expresar como la siguiente ecuación: 
 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑃) =  λ ∙  ф 
 
 ф: Flujo másico de gas, es la variación de la masa de gas por unidad de tiempo. 
 
 







 ( 12) 
 



















Función de transferencia 
 
Aplicando transformada de LaPlace a (13) y simplificando la expresión se obtiene la 












Donde T(s) salida de temperatura y M(s) entrada de flujo másico de gas. 
 
 
Como se puede observar, en la ecuación tenemos que para cualquier valor de la 
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Caracterización de la válvula mariposa: 
 
El elemento que se encarga de variar la entrada de potencia será la válvula que se 
encuentra instalada en la estufa a gas regulando el flujo de  combustible dependiendo 
de la señal que envíe el controlador. 
 
Hecha la descripción, se procede a obtener la función de transferencia de la válvula (tipo 
mariposa). 
 
Se tiene la curva típica de una válvula mariposa: 
 
 
Imagen 4. 9.  Curva típica de una válvula mariposa 
 
La curva típica muestra la evolución en % del fluido, según el grado de apertura de la 
compuerta de la válvula que gira de 0° a 90°. De la curva típica se tomó una serie de 
puntos (pareja de coordenadas) para realizar un ajuste por mínimos cuadrados que 
permita obtener una ecuación aproximada del comportamiento de la válvula. La 
ecuación obtenida es la siguiente: 
 
𝐹(ф) = 0.1014ф + 0.01210 ф2 − 0.0001ф3 ( 15) 
𝑟2 = 0.99 
 
De lo anterior se puede observar que el factor de correlación de Pearson describe una 
ecuación casi lineal para determinados puntos de la curva característica de la válvula. 
 
Graficando los resultados, es posible observar las zonas optimas de trabajo de la válvula. 
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Usando derivadas se calculó el punto de inflexión de la curva de interpolación  F(ф). 
Luego se determinó la ecuación de la recta tangente que pasa por el punto de inflexión. 
Y = m(x − x0)  =  1.32x  –  25.3   ( 16) 
 
De acuerdo al gráfico, F(ф) se aproxima a una línea recta cuando la apertura de la 





Imagen 4. 10. Zona de trabajo de la válvula 
 
Según los fabricantes, se recomienda que se opere en ese intervalo, por tanto, el flujo 
mínimo debe ser a 20° y el máximo a 70°. (GREENE  W.,  Flujo  en  válvulas,  accesorios  y 
tuberías. 1 ed. México: McGRAW-HILL, 1995. Cap 1) 
 
Como la válvula trabaja alrededor del punto de inflexión, para efectos de simulación, el 
término x0 se puede omitir. 
 
Y=mx=1.32x ; Aplicando transformada de Laplace se obtiene la función de transferencia 





=  1,32 ( 17) 
 









(𝜏 ∗ S + 1.002)
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4.1.6  Diseño del controlador difuso 
 
Una vez obtenida la función de transferencia teórica del sistema, procedemos a 
determinar las entradas y salidas para el controlador difuso.  
 
Para el diseño y simulación de este controlador hemos definido dos entradas: “Error de 
temperatura” y “Gradiente del error de temperatura” y una única salida “PWM 
(incremento de temperatura)” con el fin de obtener una mayor precisión en el manejo 
de la variable de temperatura. 
 
Para definir y simular nuestro controlador difuso usaremos la herramienta de cálculo 
matemático conocida como “Matlab” a través de un toolbox llamado “Fuzy Logic FIS 
editor” que nos permitirá crear el controlador, pudiendo elegir el número de entradas, 
salidas, tipo de controlador, funciones de membresía, tipo de desfuzificador, etc. 
 
4.1.6.1 Definición de entradas y salidas del controlador difuso 
Proponemos utilizar un controlador difuso teniendo en cuenta al “error” y “gradiente de 
error” como entradas y el incremento de temperatura como salida del controlador: 
 
1. “Error” hace referencia al error con respecto al tiempo e(t). 
2. “Gradiente de error” hace referencia a la variación del error en un instante de 
tiempo de(t)/dt. 
3. “Salida” hace referencia al incremento de temperatura u(t). 
 
Hemos usado comillas para enfatizar que son sólo descripciones ya que existen muchas 
formas de representar las entradas y salidas también conocidas como variables 
lingüísticas, escogiendo una u otra no afectaría en el trabajo del controlador difuso, 
estas entradas lingüísticas únicamente nos facilitan la construcción de nuestro 
controlador, utilizando la herramienta matlab tendríamos la siguiente imagen como un 
panel general del controlador difuso. 
 
 
Imagen 4. 11. Panel General, entradas (Error, gradiente de error), salida y tipo de controlador 
difuso (Mamdani). 
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4.1.6.2 Funciones de membresía del sistema 
Una vez determinado el número de entradas y salidas, procedemos a declarar las 









Imagen 4. 13. Funciones de membresía para entrada “Gradiente de error” 
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Imagen 4. 14 Funciones de membresía para salida. 
 
Como se puede observar en las Imágenes (4.14), (4.15), (4.16), se han propuesto siete 
funciones de membresía para la entrada “Error”, “Gradiente de temperatura” y la salida 
“incremento de temperatura”, nombrados por sus respectivas etiquetas lingüísticas que 
van desde -1 a 1. Se emplearon funciones de pertenencia del tipo triangular debido a su 
bajo costo computacional quedando definidas de la siguiente forma: 
 
 LN (Large Negative) = Triangular, [inf -1 -0.6667]. 
 MN (Medium Negative) = Triangular, [-1 -0.6667 -0.3333]. 
 SN (Small Negative) = Triangular, [-0.6667 -0.3333 -5.551e-017]. 
 ZE (Zero) = Triangular, [-0.3333 0 0.3333]. 
 SP (Small Positive) = Triangular, [-5.551e-017 0.3333 0.6667]. 
 MP (Medium Positive) = Triangular, [0.3333 0.6667 1]. 
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4.1.6.3 Evaluación de estados específicos de las entradas en el sistema 
Una vez seleccionadas las funciones de membresía se procede a analizar cada una de las 
entradas lingüísticas y sus diferentes estados en el sistema: 
 
                 Imagen 4. 15. Error = LN 
 
Imagen 4. 16. Error= SN, Gradiente Error=SP 
Si el error de temperatura es “LN” (Largo negativo), indica 
que la temperatura del mosto es mucho más alta que lo 
deseado. 
Si el error de temperatura es “SN” (Pequeño negativo) y la 
gradiente de error es “SP” (Pequeño positivo) indica que la 
temperatura del mosto es un poco mayor que la deseada 
pero está descendiendo. 
 
Imagen 4. 17. Error =ZE, Gradiente Error = SN 
 
Imagen 4. 18. Error = ZE , Gradiente Error=SP 
Si el error de temperatura es “ZE” (Zero) y la Gradiente de 
temperatura es “SN” (Pequeño negativo) significa que la 
temperatura del mosto está más o menos a la temperatura 
deseada y que está incrementando. 
Si el error de temperatura es “ZE” (Zero) y la Gradiente de 
temperatura es “SP” (Pequeño positivo) significa que la 
temperatura del mosto está más o menos a la temperatura 
deseada y que está decrementando. 
 
Imagen 4. 19. Error =SP, Gradiente Error =SP 
 
Imagen 4. 20. Error = LP, Gradiente Error =LN 
Si el error de temperatura es “SP” (Pequeño positivo) y la 
Gradiente de error es “SP” indica que la temperatura del 
mosto está por debajo de lo deseado y va decreciendo. 
Si el error de temperatura es “LP” (Largo positivo) y la 
Gradiente de error es “LN” (Lago negativo) indica que la 
temperatura del mosto está muy por lo bajo de la 
temperatura deseada pero está incrementando. 
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4.1.6.4 Reglas difusas 
Después de analizar los estados de las entradas lingüísticas del sistema, decidiremos qué 
salida es la que mejor se desempeña. Específicamente tenemos las siguientes reglas 
para controlar la temperatura. 
 
1. Si la temperatura es “LN”, “MN”, “SN” entonces el incremento de temperatura 
(salida) será “LN”. 
 
Esta regla describe si la temperatura del mosto está por encima de lo deseado, 
significa que no debe suministrarse calor alguno. 
 
2. Si el error de temperatura es “LP” y la gradiente de error es “SP” entonces el 
incremento de temperatura (salida) será “LP”. 
 
Esta regla describe si la temperatura del mosto está por debajo de lo deseado y va 
decreciendo, entonces se deberá aplicar un calor importante. 
 
3. Si el error de temperatura es “ZE” y la gradiente de error es “SP” entonces el 
incremento de temperatura será “SP”. 
 
Esta regla describe la situación en la que la temperatura del mosto está cerca del 
valor deseado, pero va decreciendo lentamente lo cual indica que debemos aplicar 
algo de calor. 
 
Usando el tipo de reglas descritas anteriormente, podemos definir todas las posibles 
situaciones de control de temperatura. Desde que usamos un número finito de variables 
lingüísticas y valores, hay un número finito de posibles reglas. Para este control de 
temperatura, teniendo dos entradas y siete funciones de membresía cada una, en total 
existen 72=49 posibles reglas. 
 
Una forma conveniente de representar estas reglas difusas, cuando el número de 
entradas al controlador difuso es mínimo (dos o tres), es utilizando una tabla, cada 
cuadro representa una valor lingüístico como consecuencia de una regla, teniendo a la 
columna izquierda y la fila superior a las variables de  entrada. 
 
 
Tabla 4. 22 Reglas difusas. 
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En la Imagen 4.23 se observa el editor de reglas difusas de la forma if-then del toolbox 
de matlab con sus respectivas entradas (Error y Gradiente de error) y salidas que en 
total son 49 (según tabla anterior). 
 
 
Imagen 4. 21. Editor de reglas difusas. 
 
Hasta ahora sólo hemos cuantificado el conocimiento de cómo controlar un sistema de 
una manera abstracta. A continuación, veremos cómo, utilizando la lógica difusa, 
podemos cuantificar el significado de las descripciones lingüísticas con el fin de 
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4.1.6.5 Fuzificación 
En la mayoría de las aplicaciones prácticas de control difuso, el proceso fuzzification 
utilizado es el "singleton", donde la función de pertenencia se caracteriza por tener 
grado 1 para un sólo valor de su universo (valor de entrada) y 0 para el resto. En otras 
palabras, la función de impulso podría ser usado para representar una función de 

















La fuzificación convierte los valores originales del fenómeno y les da la posibilidad de  
que pertenezcan a un conjunto definido, en el caso de la Imagen 4.24 el valor 0.25 
pertenece tanto para ZE como para SP. 
 
4.1.6.6 Inferencia difusa y agregado 
Las reglas difusas representan el conocimiento y la estrategia de control, pero  cuando  
se asigna información específica a las variables de entrada en el antecedente, la  
inferencia difusa es necesaria para calcular el resultado  de  las  variables  de  salida  del  
consecuente, este resultado es en términos difusos, es decir que se obtiene un conjunto 
difuso de salida de cada regla, que posteriormente junto con las demás salidas  de  
reglas  se  obtendrá  la salida del sistema. Existe  una  gran  cantidad  de  métodos  de  
inferencia  difusa,  pero  hay  cuatro  que  generan mejores resultados en el campo del 
control, estos son inferencia de Mamdani por mínimos (Mamdani minimum inference). 
 
 
𝐵𝑖 = 𝑀𝑖𝑛(𝑢(𝐴1𝑖), 𝑢(𝐴2𝑖)) 
 
  
                              
      Imagen 4. 22 Proceso de Fuzificación para una variable de entrada. 
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En la siguiente figura se muestra más detalladamente cómo funciona  un sistema difuso 
Mamdani: 
                                
                                        Imagen 4. 23 Sistema difuso Mamdani 
 
Cuando  se  evalúan  las  reglas,  se  obtienen  tantos  conjuntos  difusos  como  reglas  
existan, para defusificar es necesario agrupar estos conjuntos. A esta etapa se le llama 
agregado y existen varios criterios para realizar este paso. Un criterio muy empleado es 
el de agrupar los conjuntos inferidos mediante la operación “Max”. 
 
4.1.6.7 Defuzificación 
La  entrada  para  el  proceso  de  defuzificación    es  un  conjunto  difuso  (la salida de la 
etapa de inferencia) y la salida es un simple número concreto. Los sistemas del mundo 
real requieren un resultado numérico.  El  método  de  defuzificación  utilizado será por 
Promedio ponderado o Peso promediado. 
 





∑ 𝜇𝑖(𝑧̅) ∙  𝑧̅
∑ 𝜇𝑖(𝑧̅)
 
Donde 𝑧̅ es el centroide de 






Imagen 4. 24 Defuzificación por promedio ponderado. 
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4.1.7  Simulación del sistema de control de temperatura 
 
Antes de proceder con la aplicación del controlador, se realiza una simulación para 
evaluar su rendimiento. Los resultados de la simulación pueden ayudar a mejorar el 
diseño del controlador difuso y en la verificación de que funcionará correctamente 
cuando se aplica. Una simulación de este se muestra a continuación, implementado en 
Matlab 2013, específicamente en Simulink, para simular el sistema difuso y luego 
implementarlo. 
 
El controlador difuso anteriormente fue definido usando el fuzzy toolbox de matlab, 
como resultado de nuestro controlador obtuvimos un gráfico de tres dimensiones 
consecuencia de nuestras reglas difusas, el gráfico se muestra a continuación: 
 
 
Imagen 4. 25 Representación gráfica de salida difusa. 
El siguiente paso es llevar a cabo una simulación con el control difuso de temperatura 
para comprobar el rendimiento del sistema. Para ello, vamos a utilizar la herramienta de 
simulación Simulink, la que nos permitirá implementar el lazo de control en bloques y 
utilizar el sistema difuso hecho con la caja de herramientas difuso como el controlador. 
El diagrama del sistema de control, a continuación, es como se muestra en la Figura 4.28  
 
 
Imagen 4. 26 Simulación de sistema de control difuso de temperatura. 
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Un requisito previo para el estudio de los resultados del controlador difuso es ajustar 
sus parámetros. En otras palabras, se utilizó particiones difusas que se normalizaron 
entre -1 y 1, y sin embargo, el error, la gradiente de error y el incremento de 
temperatura tienen que asumir valores dentro de un rango diferente. Para ello, usamos 
ganancias que escalan estas variables dentro del diseño del controlador difuso, 
ajustando estas ganancias para lograr las especificaciones deseadas. Estas ganancias se 
llaman ganancias de escala (las definiremos como “Gs”) y su efecto es el siguiente: 
 
 Si Gs = 1, entonces no habrá efecto en las funciones de membresía. 
 Si Gs < 1, entonces las funciones de membresía se verán uniformemente 
contraídas con un factor de Gs*A, donde “A” es la amplitud de la señal de 
entrada. 
 Si Gs > 1, entonces las funciones de membresía se verán uniformemente 




Imagen 4. 27 Salida de temperatura. 
Para el controlador de temperatura, hemos seleccionado una ganancia de escala para la 
entrada de error del controlador de “Gain” = 0,0238, de “Gain 1” = 1 para la gradiente 
de error y de “Gain 2” = 3,000 para el incremento de temperatura. Los valores Gain y 
Gain1 se necesitan para mantener el error y la gradiente de error acotado en los mismos 
márgenes. El valor “Gain 2” se utiliza para que coincida con el incremento máximo de 
temperatura para el valor máximo de abertura de la válvula. Los valores utilizados en las 
ganancias de escala se han seleccionado a través de un método de ensayo y error 
basado en los resultados de simulaciones sucesivas. 
 
Los resultados arrojados por este sistema son como se muestra en la Imagen 4.27. Al 
aplicar un incremento de temperatura, podemos alcanzar el setpoint (50°) en 960 
segundos y si cambiase el setpoint a un nuevo valor el resultado sería el siguiente: 
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Imagen 4. 28 Cambio de Setpoint a los 1000s. 
Antes de realizar la simulación del controlador difuso también realizamos la simulación 




Para este controlador las constantes utilizadas fueron kp=4, ki=0.005 y kd=0.1, lo que se 




Haciendo una comparativa entre las simulaciones del controlador difuso y el 
controlador PID, nos podemos dar cuenta que la respuesta del controlador difuso para 
una entrada de escalón unitario es más suave que la del controlador PID y para ambos 
casos el tiempo de estabilización para llegar a 50°C es aproximadamente el mismo 
(PID=700s y FuzzyLogic=740s). 
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4.1.8. Configuración del PLC 
 
4.1.8.1. Conexión de los dispositivos del Sistema al PLC 
 
En la siguiente figura se muestra un esquema de los diferentes elementos conectados al 




Imagen 4. 29. Comunicación de los dispositivos a utilizar con PLC  
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4.1.8.1.1. Control de Temperatura y tiempos de reposo  
Conexión del sensor de temperatura 
 
El sensor PT100 con transmisor (4-20mA) se conectará directamente a una entrada 
analógica del PLC y enviará  constantemente información de la temperatura del mosto 
que será interpretada por el mismo y enviará, a su vez, las órdenes a la válvula 
proporcional.  
Conexión de la válvula proporcional 
  
La válvula se conectará a una salida analógica de 4-20mA de PLC según la hoja de datos 
del fabricante, además actuará gradualmente de acuerdo a las necesidades de 
temperatura deseadas según el control  difuso por medio del PLC, de esta manera se 
obtendrá el correcto control de la misma. 
 
4.1.8.1.2. Control de agitación del Mosto. 
Conexión del Contactor K1 
 
Irá conectado a una salida digital del PLC quien le indicará su activación o desactivación 
cada tiempo predeterminado. Según esta orden, el contactor activara o desactivará a su 
vez al motorreductor generándose agitaciones periódicas del/al mosto. 
 
Conexión del Motorreductor 
 
El motorreductor irá conectado directamente al contactor K1 y al relé térmico R1 
mediante cable de conexión AWG n°12, controlará la agitación del mosto para 
uniformizar la temperatura del mismo. 
 
Conexión del relé térmico R1 
 
El relé térmico irá conectado a las entradas digitales NO del PLC mediante cable de 
conexión AWG n°16, se encargará de proteger el motorreductor de sobretensiones y 
mandará una señal de aviso al PLC , el cual detendrá el proceso. 
 
4.1.8.1.3. Control  de la bomba de Recirculación 
Conexión del Contactor K2 y K3 
 
Al igual que el contactor K1, irán conectados a dos salidas digitales del PLC que les 
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4.1.8.2. Asignación de entradas y salidas del PLC 
La configuración del PLC define qué módulos I/O serán utilizados, qué tipos de señales 
de I/O  han  sido conectadas  y dónde  estarán  localizados los módulos. Las posiciones 
de los módulos determinan las direcciones y las I/O que serán usadas en el programa  de 
control. Durante la configuración del sistema, se debería considerar lo siguiente: 
expansiones futuras, módulos especiales de I/O y la colocación de interfaces para  la 
alimentación de los dispositivos.  
 
La asignación de entradas y salidas es uno de los procedimientos más importantes que 
ocurre durante las etapas de organización del programa  y de implementación. 
 
La tabla 4.2 que a continuación se muestra  especifica qué entradas y salidas del PLC 
corresponden a cada elemento del sistema de control, así como la descripción del 
mismo. 
 








I0.0 Botón START, pulsador NA. Inicia el proceso. 
I0.1 Botón STOP, pulsador NC. Realiza el paro general del proceso. 
I0.2 Botón MANUAL para iniciar el proceso manualmente. 
I0.3 Botón AUTO para iniciar el proceso en modo automático. 
I0.4 Botón RECIR para la bomba de recirculación manual del mosto. 
I0.5 Botón MOTOR para el motorreductor de agitación manual del mosto. 
I0.6 Entrada para el contacto auxiliar NA del relé térmico R1 (Bomba centrífuga). 
I0.7 Entrada para el contacto auxiliar NA del relé térmico R2 (Motorreductor). 
I1.0 Botón para el pulsador NC de parada de emergencia. 
ANALÓGICAS 
A0.0 Entrada para el sensor de temperatura. 






Q0.0 Salida para lámpara de botón "START"  accionado. 
Q0.1 Salida para lámpara de boton "STOP"  accionado. 
Q0.2 Salida para lámpara de boton "EMERG"  accionado. 
Q0.3 Salida para lampara de boton "MANUAL"  accionado. 
Q0.4 Salida para lampara de boton "AUTO"  accionado. 
Q0.5 Salida para el contacto auxiliar de contactor "K1". 
Q0.6 Salida para el contacto auxiliar NA del contactor "K2". 
ANALÓGICAS AO0.0 Salida analógica para la válvula proporcional. 
Tabla 4. 1 Asignación de entradas y salidas del PLC. 
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4.1.8.3. Diagramas de Flujo del Programa 
Un diagrama  de flujo es una representación pictórica que registra,  analiza, y comunica 
información, así como también describe el proceso operacional en una manera  
secuencial.  Cada paso en la gráfica realiza una operación, ya sea una entrada/salida, 
decisión, o un proceso de datos. 
 
A continuación se presentan los diagramas de flujo del programa que explican las 





Imagen 4. 30. Diagrama de flujo del proceso 
 
 
Imagen 4. 31. Diagrama de flujo: Selección del Modo de trabajo 
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Imagen 4. 32. Diagrama de flujo del modo automático 
 
NOTA 
START_A hace referencia al pulsador NA del modo de Inicio Automático 
 
En el modo de trabajo automático, se controlan las temperaturas a 45°C durante 30 
minutos, luego a 54°C, 61°C y 71°C por otros 30 minutos cada una y finalmente a 77°C 
por 15 minutos. 
 
Simultáneamente, el PLC activa el contactor K1 para agitar el mosto por 3 minutos y 
luego lo desactiva por otros 5 minutos; hace esto hasta que el mosto haya logrado la 
temperatura de 77°C durante 15 minutos. 
 
Una vez que ha terminado con el control de temperatura, la agitación cesa y da paso a la 
recirculación del mosto que se efectuará mediante una bomba centrífuga. Una vez que 
ésta recibe el mosto, lo bombea y deja caer por la parte superior de la paila; hace esto 3 
veces. Luego de esto el proceso llega a su fin. 
 
En el modo manual, el control de la temperatura lo realiza el mismo operador mediante 
un potenciómetro o teclado directo del HMI del PLC con el que variará la intensidad de 
flama y, por ende, la temperatura del mosto. 
CAPÍTULO IV.  INGENIERÍA DE DETALLE 
Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo”  -  Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica 
Página 109 
Autores: 
Mario Mendoza Castro. 
Lorena Peralta Gonzales. 
 





 “Valv” hace referencia a la válvula 
proporcional que se utilizará para aumentar o 
disminuir la flama de la hornilla. 
 “t0, t1 y t2” son temporizadores de 30 
minutos en que debe permanecer constante la 
temperatura determinada. 
 “t3” es un temporizador de 15 minutos en los 
que la temperatura de 77 debe permanecer 
constante. 
 RECIRC es una variable tipo bandera que, una 
vez terminado el control de temperatura, es 
activada para dar paso a la recirculación del 
mosto. 
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         Imagen 4. 34. Diagrama de flujo de Agitación del mosto 
NOTA 
RECIRC hace referencia a una variable tipo bandera que indicará el inicio del ciclo de recirculación del 
mosto en el modo automático y/o manual, cabe recalcar que esta variable empieza desactivada y se 
activa una vez que el mosto ha alcanzado su temperatura máxima. 
 
 
             Imagen 4. 35. Diagrama de flujo de recirculación 
 
NOTA 
 RECIRC es una variable tipo bandera que indica que se inicia la recirculación de mosto.  
 K2 es el contactor de la bomba centrífuga para la recirculación.  
 CONT1 es un contador interno del PLC utilizado para que contabilice 3 recirculaciones del                                      




5. IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO 
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En este capítulo nos enfocamos en la implementación del hardware y software del 
prototipo de control automático de temperatura para la elaboración del mosto 
utilizando lógica difusa teniendo como base el diseño propuesto en el capítulo cuatro, 
en el cual se determinaron el número de entradas y salidas del controlador, tipo de 
controlador, fuzificación, número de funciones de membresía, reglas difusas y 
defuzificación. 
 
Cabe resaltar que no hemos considerado la implementación del agitador de la mezcla 
por tema de costos, pero puede ser considerado en la realidad. 
 
Al final de este capítulo presentamos las pruebas, funcionamiento y resultados 
obtenidos con el prototipo, además se muestra el análisis de costos para la 
implementación de este proyecto de tesis basado en la miniplanta de la Facultad de 
Ingeniería Química e Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Pedro Ruiz 
Gallo. 
5.1. Implementación de hardware del prototipo 
 
Hemos implementado un prototipo del sistema de control del proceso de maceración 
donde controlamos en modo manual, semiautomático y automático la temperatura del 
mosto, utilizando como base el controlador difuso diseñado en el capítulo anterior. 
 
A continuación especificamos los elementos principales del prototipo: 
5.1.1. Cocina a gas 
 
Utilizada para calentar el agua con malta de cebada. Consta de una servoválvula 
conectada a un suministro de gas propano y una hornilla con cuatro chisperos para el 
control manual/automático de la intensidad de la llama. Ambos son activados desde el 
tablero de control. 
 
5.1.1.1 Control de intensidad de llama 
Para variar la intensidad de llama proporcionada a la paila de maceración hemos 
utilizado un servomotor DC (0-5v) con apertura de 0°-120° que está conectado a la 
válvula de control de gas. La Servoválvula es controlada por un PLC VISION 230 – 
UNITRONICS mediante una  señal de control PWM (2ms-20ms) para disminuir o 
aumentar el grado de apertura de ésta.  
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Imagen 5. 1. Servoválvula instalada en la perilla de la cocina 
 
Para controlar la Servoválvula desde el PLC utilizamos un divisor de tensión mediante 
resistencias para disminuir el voltaje de 24v-0v a 5v-0v, sin modificar el ancho de pulso, 
además de un regulador de voltaje para la alimentación del servomotor. 
 
 
5.1.1.2 Control de encendido de hornilla 
Para encender la hornilla, hemos utilizado 4 chisperos cerámicos. Se eligió este material 
ya que es muy resistente a altas temperaturas lo que evita que se dañe fácilmente. 
También hicimos uso de un generador de chispas con 4 salidas conectadas a los 
chisperos y, a la vez, conectado directamente a una salida a Relé del PLC. 
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Imagen 5. 2. Los 4 chisperos instalados alrededor de la cocina. 
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5.1.2. Paila de maceración 
 
La paila de maceración utilizada en nuestro proyecto es un cilindro de acero inoxidable 





Imagen 5. 3. Paila de maceración de la miniplanta e implementación de prototipo. 
 
Hemos perforado la parte lateral de la paila para insertar un acople NTP ½” donde 
hemos instalado nuestro sensor de temperatura, y también se hizo un orificio en la 
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5.1.2.1 Termómetro 
Para operar manualmente el proceso de maceración es preciso contar con un 
termómetro que vaya instalado directamente en la paila y así realizar las acciones 
correctivas según sea el caso, para esta tarea utilizaremos un termómetro marca 
Thermo con rango de medición de -50° a 300°, y cambio de grados Celsius a Fahrenheit, 




Imagen 5. 4. Termómetro instalado en la paila de maceración. 
 
5.1.2.2 Sensor y transmisor de temperatura 
Para realizar las mediciones de temperatura desde el tablero de control hemos instalado 
un sensor de temperatura PT100 marca Danfoss con cabezal tipo DIN el cual lleva 
incorporado un transmisor de temperatura que convierte la señal medida por el PT100 a 














Imagen 5. 5. Sensor PT100 y transmisor de temperatura. 
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5.1.3. Tablero de control 
 
Para el sistema de control hemos utilizado un PLC marca UNITRONICS modelo Vision 
230, una llave termomagnética para el encendido y apagado general de sistema, dos 
fuentes de voltaje de 24VDC-2.5A marca SIEMENS, dos contactores, dos guardamotores 
y borneras, todos estos componentes montados sobre rieles DIN dentro de un tablero 
de material resistente. 
 
Nota: La programación del PLC se explica en el apartado 5.2.1.  
 
 
Imagen 5. 6. PLC visión 230 marca UNITRONICS 
De las fuentes de voltaje, una fue utilizada para la alimentación del PLC y la otra, para la 
alimentación continua de la Servoválvula. 
 
 
Imagen 5. 7. Fuente de voltaje SIEMENS de 24VDC – 2.5A 
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Imagen 5. 9. Tablero de control con los componentes instalados. 
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Imagen 5. 10. Conexión de los elementos del prototipo. 
 
Imagen 5. 11. Conexión de las entradas, salidas del PLC y circuito adaptador para Servoválvula. 
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Imagen 5. 12. Vista general de la conexión de los elementos del prototipo. 
 
 
Imagen 5. 13. Tablero de control con el PLC instalado. 
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Imagen 5. 14. Pantalla de bienvenida del PLC. 
 
 
Imagen 5. 15 Pantalla de selección del modo de trabajo (Manual seleccionado).  
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Imagen 5. 17. Pantalla de selección de modo de trabajo (Modo automático). 
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Imagen 5. 18. Pantalla de configuración del sep_point1 y tiempo de reposo 1. 
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Imagen 5. 20. Pantalla de configuración del sep_point3 y tiempo de reposo 3. 
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Imagen 5. 23. Pantalla principal de control automático. 
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Imagen 5. 24. Instalación de termómetro digital de respaldo. 
 
Imagen 5. 25. Realización de pruebas con el prototipo 
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5.2  Implementación de software del prototipo 
 
El programa ladder desarrollado está orientado a realizar el control general del proceso 
de maceración apoyado de una interfaz HMI para el usuario, la cual podrá manejar sin 
ningún inconveniente. Para ello se propone 2 modos de trabajo: automático y manual.  
 
El modo automático, permitirá iniciar cada uno de los procesos realizando las acciones 
de control adecuadas. Por otro lado, el modo manual permitirá al operador iniciar el 
proceso y regular manualmente las temperaturas del mosto. 
 
Más adelante se presenta el programa ladder del proceso de maceración utilizando el 
software VISILOGIC de UNITRONICS que nos ha permitido desarrollar la programación 
del modo automático y manual del sistema. 
 
5.2.1. Modo Automático  
 
Los pasos de aplicación de un modelo difuso son: fuzificación de las entradas, evaluación 
de las funciones de pertenecía de cada entrada de acuerdo con el valor fuzificado, 
evaluación de las reglas difusas, cálculo y  defuzificación  de  la  salida.  Los  pasos  de  
fuzificación  y  defuzificación  consisten  en  llevar  los valores de entrada y salida a una 
escala definida en el sistema difuso.  
 
Las entradas del sistema para el control difuso de temperatura serán: “Error de 
temperatura” y “Gradiente de temperatura” y la salida será “PWM” que irá de 0%-100% 
y representará la apertura mínima y máxima de la válvula instalada en el prototipo. 
 
A continuación, se describe la programación realizada, mostrando cada paso necesario 
para evaluar nuestro sistema de control difuso. 
 
5.2.1.1 Entradas difusas. 
Para calcular la temperatura actual leída por el sensor de temperatura PT100 haremos 
uso del bloque de linearización y luego lo almacenaremos en la memoria integral “MI 8”.  
 
 
Imagen 5. 26. Linearización de lectura de PT100 
Calculamos el error de temperatura a partir de Set_Point - Temperatura Leída y 
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Imagen 5. 27. Cálculo de error de temperatura. 
El cálculo de Gradiente de temperatura lo hacemos a partir de G= e(t)-e(t-1) donde: e(t) 
es el error actual de temperatura y e(t-1) es el error en el segundo anterior. 
 
 
Imagen 5. 28. Cálculo de gradiente de temperatura. 
 
5.2.1.2 Funciones de membresía 
Las funciones de membresía para la entrada de “error” utilizadas en este prototipo 




Imagen 5. 29. Funciones de membresía para la entrada Error 
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El bit de memoria MB 2 representa a la función de membresía “Error N” para la entrada 
“Error de temperatura”, esta función se activará cuando la temperatura esté en un 
rango de -100°C a 0°C. Para un mejor análisis debemos especificar si el error de 
temperatura se encuentra en la pendiente positiva o negativa de dicha función 
triangular utilizando bloques comparativos.  
 
Luego se procede a almacenar el peso de la función activada (Valor en el eje Y) y 
almacenada en MB 21 denominado “EFP1”, este valor presentará un rango de 0-100 y 
dependerá del valor de la entrada de error y en qué pendiente se encuentra. 
 
 
Imagen 5. 30. Función de pertenencia de “Error N”. 
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La siguiente función de pertenencia será “Error Z”, estará almacenada en “MB 3” y 
comprenderá un rango desde -50°C a 50°C. Al igual que en la imagen anterior, 
verificaremos en qué pendiente se encuentra la entrada “error” y almacenaremos el 
valor en “MI 25 - EFP2”. 
 
 
Imagen 5. 31. Función de pertenencia de “Error Z”. 
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Imagen 5. 32. Función de pertenencia de “Error P”. 
Al igual que la entrada de “Error de temperatura”, para la entrada de “Gradiente de 
temperatura” definiremos tres funciones de membresía: “Error N1”, “Error Z1” y “Error 
P1”, comprenderán rangos de -10°C – 0°C, -5°C – 5°C y 0°C – 10°C y los resultados se 
almacenarán en “AFP 1”, “AFP 2”, “AFP3” respectivamente. 
 
 
Imagen 5. 33. Función de pertenencia “Error N1” para gradiente de temperatura. 
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Imagen 5. 34. Función de pertenencia “Error Z1” para gradiente de temperatura.  
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Imagen 5. 35. Función de pertenencia “Error P1” para gradiente de temperatura. 
 
5.2.1.3 Reglas difusas e inferencia Mamdani 
El siguiente paso consiste en declarar cada regla difusa asignándole una salida 
correspondiente, además de intersectar las funciones de membresías activadas y 
almacenar el valor mínimo que hay entre ambas entradas (Mamdani). 
 
 
Imagen 5. 36. Regla difusa entre “Error N” y Gradiente “Error N1”. 
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Como muestra la imagen anterior, hemos definido la regla difusa: si la función de 
membresía “Error N” y “Gradiente de error N1” están activadas, entonces la salida será 
“Out Z1”, luego debemos saber qué peso tiene dicha salida,  la salida “ZFP1” adoptará el 
valor mínimo que hay entre “EFP1” y “AFP1” (Mamdani). 
 




Imagen 5. 37. Si Error N =1 & Gradiente Z1 =1, entonces Salida =N1. 
 
 
Imagen 5. 38. Si Error N =1 & Gradiente P1=1, entonces Salida =N2. 
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Imagen 5. 39. Si Error Z =1 & Gradiente N1=1, entonces Salida =P1. 
 
 
Imagen 5. 40. Si Error Z =1 & Gradiente Z1=1, entonces Salida =Z2. 
 
 
Imagen 5. 41. Error Z =1 & Gradiente P1=1, entonces Salida =N3. 
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Imagen 5. 42. Error P =1 & Gradiente N1=1, entonces Salida =P2. 
 
 
Imagen 5. 43. Error P =1 & Gradiente Z1=1, entonces Salida =P3. 
 
 
Imagen 5. 44. Error P =1 & Gradiente P1=1, entonces Salida =Z3.  
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Después de obtener la salida correspondiente, debemos calcular el valor con el cual la 
función de membresía de salida se activó. 
 
5.2.1.4 Defuzificación 
El último paso que nos queda para poder interactuar con el entorno físico, es devolver el 
valor de la salida en un valor defuzificado. 
 
Para hallar el valor defuzificado haremos uso de la defuzificación por promedio 
ponderado, escogido estratégicamente por su gran certeza y su bajo costo 
computacional; la fórmula está dada por la ecuación (Ver Imagen 4. 24. Defuzificación 
por  promedio ponderado): 
 
𝑌 =




Como indica la ecuación de defuzificación por promedio ponderado, multiplicamos la 
función de membresía por su respectivo promedio, siendo las salidas lingüísticas “Z” 




Imagen 5. 45. Multiplicación de la salida por promedio ponderado. 
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Imagen 5. 46. Multiplicación de la salida por promedio ponderado. 
 
 
Imagen 5. 47. Multiplicación de la salida por promedio ponderado. 
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Imagen 5. 48. Sumatoria de las salidas multiplicadas. 
 
Imagen 5. 49. Sumatoria de los pesos de las funciones activadas. 
 
Imagen 5. 50. Cálculo final de la salida defuzificada. 
Por último, la salida del controlador difuso almacenada en “MI 69” la expresamos en la 
salida “MI 11” que representa el valor de apertura de la servoválvula. 
 
 
Imagen 5. 51. Linearización de la salida. 
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5.3. Pruebas y funcionamiento 
 
Para la verificación del funcionamiento de los elementos del sistema se realizaron tres 
pruebas fundamentales en las que se utilizó 25 litros de agua y 5 kilos de malta molida: 
 
-La primera prueba consistió en encender y apagar directamente el chispero y variar la 
temperatura haciendo uso de la perilla de la hornilla, además se pudo visualizar la 
temperatura actual del mosto mediante el termómetro instalado en la paila. 
 
-La segunda prueba consistió en encender y apagar los chisperos desde el tablero de 
control y variar el grado de apertura de la Servoválvula (0% - 100%) digitando los valores 
en el teclado alfanumérico del PLC. Comprobamos que el PLC lee y muestra 
correctamente en su pantalla HDMI las medidas realizadas por el sensor de temperatura 
PT100, comparándolas con la lectura del termómetro. 
 
-La tercera prueba consistió en controlar en modo automático el proceso de 
maceración, al digitalizar los distintos valores de Setpoint con sus respectivos tiempos 
de reposo verificamos que las temperaturas se mantienen constantes durante el tiempo 
que habíamos definido, con un error de precisión de ±2°C. Tanto los chisperos como la 
Servoválvula se accionan automáticamente según la programación del PLC. 
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5.4. Resultados 
 
En una primeria instancia se desarrolló un controlador difuso con una sola variable de 
entrada (Error) y una sola variable de salida, lo que no resultó muy preciso ya que 
presentaba problemas de estabilización. En el siguiente cuadro se resumen las 
temperaturas medidas en 200 minutos de funcionamiento del prototipo, la tabla 
completa se detalla en los anexos. 
 
Tiempo(min) Temperatura Tiempo(min) Temperatura Tiempo(min) Temperatura 
0 24.5 70 56.1 140 65.7 
10 34.5 80 51.6 150 67.2 
20 40.4 90 49.9 160 63.2 
30 48.5 100 58.3 170 76.6 
40 41.5 110 51.2 180 68.7 
50 42.3 120 66.4 190 74.5 








































































































Gráfico de temperatura usando Error como entrada 
Series1
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Los resultados del control automático de temperatura del mosto obtenidos en nuestro 
prototipo utilizando dos variables de entrada (Error y gradiente de error) se resumen en 
el siguiente cuadro: 
 
 
Tiempo(min) Temperatura Tiempo(min) Temperatura Tiempo(min) Temperatura 
0 25.1 70 53.6 140 60.3 
10 31.3 80 55.3 150 62.1 
20 43.6 90 54.2 160 65.6 
30 44.7 100 54.7 170 71.4 
40 44.1 110 56.2 180 72.3 
50 44.6 120 60.8 190 70.2 
60 47.2 130 61.2 200 72.2 
 
El tiempo de respuesta aproximado del control automático del proceso de maceración 
en nuestro prototipo se muestra en la siguiente imagen: 
 
 

















































































Gráfico de temperatura utilizando Error y gradiente de error como entradas 
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El siguiente gráfico ilustra el control ideal de la temperatura para la elaboración del 
mosto, haciendo una comparativa entre este gráfico y lo obtenido en las pruebas 
anteriores, queda demostrado que el controlador difuso tiene mejor desempeño con 
dos variables de entrada que con una sola. 
 
 
















































































Comparativa de los resultados obtenidos  utilizando una y dos entradas. 
Series2 Series1
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Después de mantener el mosto a estas temperaturas, se tomaron muestras 
independientes de cada prueba realizada (control manual, semiautomático y 
automático), y se llevaron a un laboratorio para determinar sus características químicas 
y organolépticas. Las muestras fueron etiquetadas con los siguientes nombres: 
 
-MS150151/A, Muestra tomada en el control manual. 
-MS150151/B, Muestra tomada en el control automático. 
-MS150151/C, Muestra tomada en el control semiautomático. 
 
 
Según el artículo de Cargill Malt – “Significado de cada parámetro y cómo influye en el 
proceso de elaboración del mosto” -2013, las características de un mosto de buena 
calidad deben ser las siguientes: 
 
 Humedad: 5.4-6% 
 Extracto fino: 80-82.5% 
 Diferencia de extracto: < 2% 
 Color: < 4 EBC 
 Color post ebullición: 4-6 EBC 
 pH : 5.4-6.0 
 Turbidez: < 15 EBC 
 Proteínas Totales: 9-11% 
 Índice de Kolbach: 35-45 
 Viscosidad:  1.49-1.63 mPa.s 
 
 Sacarificación: 10 min. 
 Filtrabilidad: 60 min. 
 Poder diastásico: 200-350 UWK 
 FAN: 150-200 mg/L 
 Alfa amilasa: 40-70 DU 
 Beta glucanos solubles: < 250 
mg/L 
 Friabilidad: >81% 
 Calibre > 2.5 mm: >90% 
 Calibre < 2.2 mm: <1% 
 











MS150151/A 5.2 12 min 1.50mPa.s 80% 45 DU 48 DU 9.3 % 
MS150151/B 5.8 9 min 1.57mPa.s 87% 56 DU 54 DU 10.1 % 
MS150151/C 5.6 11 min 1.61mPas 83% 49 DU 50 DU 9.5 % 
Tabla 5. 1. Tabla de resultados de caracterización química. 
 
De los resultados y tomando en cuenta el párrafo anterior se puede deducir que: 
 
- El nivel de Ph obtenido en las muestra MS150151/A (Muestra tomada del control 
manual) es de 5.2, siendo un valor más bajo de lo normal  (5.4 – 6.0), el valor medio 
se obtuvo en la muestra MS150151/C. 
 
- El tiempo de sacarificación para la muestra MS150151/ B (Muestra tomada del 
control automático) fue la mejor de las tres muestras; el tener un menor tiempo de 
sacarificación significa una buena degradación de almidones en azúcares 
fermentables.  
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- Los valores de viscosidad para las tres muestras están dentro de los parámetros 
recomendados (1.49mPa-1.63mPa), sin embargo la muestra MS150151/ B (Muestra 
tomada del control automático) es la que mejor se mantiene. 
 
- El porcentaje de friabilidad para los tres casos es normal (>=80%). 
 
- Los valores de alfa amilasa y beta amilasa para las muestras del control automático 
están más centrados dentro de los rangos adecuados (40DU-70DU). 
 
- El porcentaje de proteínas totales para la muestra MS150151/B (Muestra tomada 
del control automático), presenta un valor de 10.1%, éste valor está muy cerca del 
punto medio del rango adecuado (9% – 11%). Un valor muy alto significa mayor 
dificultad de transformación de cebada en malta y un valor muy bajo implica menor 
obtención de sustancias formadoras de espuma. El valor de proteínas totales de las 
otras dos muestras están aún dentro del rango. 
 
Considerando que el control manual realizado en el prototipo tiene características 
idénticas al proceso de maceración de la FIQUIA y utilizando los mismos insumos, 
tenemos: 
 
 El control semiautomático presenta un estimado de mejora del 10% respecto 
del control manual. 
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5.5. Análisis de costos 
 
Los precios que a continuación se muestran, son precios obtenidos de diferentes 
empresas del Mercado local y nacional; incluyen IGV. 
 
Las marcas de los equipos son referenciales y queda a libre disposición de ser 
reemplazados por otras más económicas que presenten igual o parecidas características 
a las de las marcas seleccionadas que permitan el buen funcionamiento del sistema. 
 
5.5.1. Presupuesto para Control de Temperatura. 
 





01 Sensor PT100 - Danfoss 01 S/.250.00 S/.250.00 
02 Transmisor de temperatura - Siemmens 01 S/.150.00 S/.150.00 
03 Válvula proporcional 4-20mA – ASCO ½’ 01 S/.1560.00 S/.1560.00 
04 Cables y accesorios 01 S/.100.00 S/.100.00 
Total S/.2060.00 
 
5.5.2. Presupuesto para Control de Agitación del Mosto. 
 





01 Motorreductor 0.5hp – Elprom. 01 S/.800.00 S/.800.00 
02 Agitador de acero inoxidable. 01 S/.500.00 S/.500.00 
03 Guarda motor - Schneider 01 S/.50.00 S/.50.00 
04 Contactor - Schneider 01 S/.50.00 S/.50.00 
05 Cables y accesorios 01 S/.50.00 S/.50.00 
Total S/.1450.00 
 
5.5.3. Presupuesto para Control de las bomba de Recirculación  
 




01 Bomba centrífuga de acero inox y propulsión 
magnética – 0.5hp - Elprom. 
01 S/.1200.00 S/.1200.00 
02 Guarda motor - Schneider 01 S/.50.00 S/.50.00 
03 Contactor - Schneider 01 S/.50.00 S/.50.00 
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5.5.4. Presupuesto para el Controlador PLC y tablero. 
 





01 Controlador OPLC visión 230 - Unitronics 01 S/.2300.00 S/.2300.00 
02 Fuente de voltaje 24v – 2.5Amps - Siemmens 02 S/.350.00 S/.700.00 
03 Llave principal de encendido 01 S/.50.00 S/.50.00 
04 Cables y accesorios 01 S/.150.00 S/.150.00 
Total S/.3200.00 
5.5.5. Mano de Obra 
 
A continuación se presenta el presupuesto de la mano de obra. 
 
DESCRIPCIÓN COSTO 
Instalación de Equipos S/.800.00 
Instalación de Tuberías y Accesorios S/.130.00 
Programación y Configuración S/.1800.00 
Pago al Proyectista S/.3600.00 
TOTAL S/.6330.00 
 
5.5.6. Costo Total de Inversión 
 
Conociendo todos los costos necesarios para la implementación del proyecto 
procedemos a hallar la inversión total del mismo de la siguiente manera: 
 
DESCRIPCIÓN COSTO 
Control de Temperatura  S/.2060.00 
Control de Agitación del Mosto S/.1450.00 
Control de las bombas de Recirculación  S/.1350.00 
Controlador PLC y tablero S/.3200.00 
Mano de Obra S/.6330.00 
Inversión Total S/.14390.00 
 
Como se pudo observar, el costo total de inversión asciende a un monto de CATORCE MIL TRESCIENTOS 
NOVENTA  CON 00/100 NUEVOS SOLES. 
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6.1. Conclusiones 
 
En base a los resultados obtenidos en nuestra investigación, se concluye lo siguiente: 
 
 La miniplanta de la Facultad de Ingeniería Química e Industrias Alimentarias de 
la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo cuenta con los equipos y herramientas 
necesarias para la elaboración de cerveza tipo larger, sin embargo todo el 
proceso es controlado manualmente lo que conlleva a no obtener la calidad de 
mosto deseada. 
 
 En la búsqueda de los elementos primarios que conforman el diseño de control, 
se deben tener en cuenta los aspectos de calidad, durabilidad, precio y 
eficiencia para poder seleccionar la mejor opción. 
 
 Antes de implementar un controlador difuso se deben reajustar sus parámetros 
de configuración a través de simulaciones utilizando herramientas de cálculo, en 
nuestro caso el toolbox “Fuzzy Logic” de Matlab, para así obtener un mejor 
desempeño en el controlador difuso. 
  
 El control automático de temperatura del proceso de maceración basado en 
lógica difusa presenta mejor funcionamiento con dos variables de entrada, en 
nuestro caso: error y gradiente de error. Manejando el error como única 
variable de entrada, se presentan inconvenientes de estabilización para los 
diferentes rangos de temperatura. 
 
 Como la respuesta del control de temperatura de nuestro prototipo es lento, el 
tiempo de estabilización se extiende hasta 15 minutos para llegar a cada 
temperatura seteada. 
 
 Al  realizar  una  comparación  entre  las muestras tomados en los controles 
manual, semiautomático y automático se encontraron algunas variaciones 
significantes en cuanto a ciertas características del mosto (mostrado en el 
apartado Resultados del Capítulo 5), ya que el control automático del proceso  
de  maceración  propuesto lleva un mejor control de las temperaturas de esta 
etapa, obteniéndose  ambientes  propicios  para  que  se desarrollen  los  
diferentes  componentes  del  mosto  y  de  esta  manera  existan  más  azúcares 
fermentables con la probabilidad de obtener una cerveza con mayor graduación 
alcohólica y un sabor mejorado. 
 
 Se puede implementar un controlador basado en Lógica difusa en un PLC para 
realizar control de sistemas no lineales; adicionalmente, se puede controlar un 
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 Si se requiere una mayor precisión en el control de temperatura se recomienda 
aumentar el número de funciones de membresía y/o entradas al controlador 
difuso a 9 y 2 respectivamente. Si se aumentan el número de funciones de 
membresía aumentan, también, el número de reglas difusas, por lo tanto el 
coste computacional se elevaría de manera exponencial pudiendo sobrecargar 
la memoria del PLC. 
 
 Todos los parámetros del mosto deben ser considerados en conjunto y no 
individualmente, mantenerlo dentro de los rangos recomendados es primordial 
para obtener un mosto de buena calidad.  
 
 
 Para las personas interesadas en la continuación de esta investigación 
recomendamos implementar un control automático de temperatura para la 
elaboración del mosto cervecero basado en la combinación de lógica difusa con 
un controlador PI o PD, en teoría la combinación de dos o más controladores 
avanzados aumentan la precisión y robustez del sistema ante perturbaciones 




















Requisitos con los que debe cumplir el agua potable (segúnSUNASS) 
 
 
Parámetros que debe cumplir el agua potable para el consumo humano. 
Fuente: SUNASS-REGLAMENTO DE CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO 
 
 
Requisitos microbiológicos con los que debe cumplir el agua potable. 
Fuente: SUNASS-REGLAMENTO DE CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO 
  
Categorías de Empleo de los Contactores 
Los contactores son aparatos robustos que pueden ser sometidos a exigentes 
cadencias de maniobras con distintos tipos de cargas. La norma IEC 947-4 define 
distintos tipos de categorías de empleo que fijan los valores de la corriente a 
establecer o cortar mediante contactores. 
 
 
Categorías de empleo de un contactor 
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=1496&tip=7  
Principios básicos de un reductor o motorreductor de velocidad 
 
Supongamos que la rueda “A” de la Fig1 tiene un diámetro de 5 cm. Su perímetro 
será entonces de 5 x 3.1416 = 15.71 cm. El perímetro es la longitud total del 
envolvente de la rueda. Una rueda “B” de 15 cm de diámetro y 47.13 cm de 






Ejemplo de funcionamiento de un motorreductor 
 
 
Concepto de relación de reducción en un Motorreductor 
 
 En la fig 3, cuando gira la rueda “A” hará que a su vez gire la rueda “B”, pero 
sucederá que por cada tres vueltas que dé “A”, la rueda “B” solamente dará una 
vuelta, esto es, el diámetro de “B” dividido por el diámetro de “A” (15/5 = 3). Este 
número 3 será la relación de reducción de este reductor o motorreductor 
elemental y se indica como 3:1. 
 
Con esta simple combinación se ha logrado disminuir la velocidad de rotación de 
la rueda “B” a la tercera parte de la velocidad de la rueda “A”. Si a la combinación 
de ruedas antes descrito encadenamos otras ruedas adicionales entonces cada vez 
lograremos una velocidad cada vez menor hasta donde sea necesario para la 
aplicación y puede ser 6:1, 30:1, 100:1 o aún mayor para lograr velocidades muy 
pequeñas que se pudieran necesitar y que, por ejemplo, la rueda “A” tuviera que 
girar cientos de veces para que la última rueda girara una sola vez. En este caso 
tendremos un motorreductor de varios trenes de reducción, entendiendo como 
un tren de reducción a un par de ruedas. Con 6 ruedas tendríamos tres trenes de 
engranes. 
 
Con este sistema de reducción no solamente disminuimos la velocidad de “B” a un 
giro más lento que es útil para la mayoría de las aplicaciones sino que al mismo 
tiempo estaremos aumentado el “par” o “torque” en la última rueda del 
motorreductor que generalmente se conoce como la rueda de salida a la que va 
ensamblada la “flecha de salida” del reductor o motorreductor. 
  
  
Concepto de par o torque en un Motorreductor 
 
El “torque” o “par” es una fuerza de giro. Por ejemplo, la fuerza de giro de la 
flecha de salida del motorreductor es también la fuerza de giro en la flecha de un 
motor. No es simplemente una fuerza expresada en kilogramos, libras, onzas, 
Newton, etc., tampoco es una potencia en HP o en Kilowatts, es una fuerza de giro 
cuyas unidades son kilogramos – metro, o libra – pie, o libras – pulgada, o Newton 






Un motor eléctrico tiene una determinada potencia en HP y tiene una cierta 
velocidad de operación a la cual gira la flecha de salida, por ejemplo 1800 
Revoluciones por Minuto (RPM). Estas dos características: Velocidad y Potencia 
llevan aparejado un cierto “torque” o  “par” que puede liberar el motor. Es 
precisamente el “par” lo que permitirá que podamos o no girar una determinada 
carga, cuanto más alto el “par” más grande será la carga que podamos girar. Qué 
tan rápido podamos hacerlo dependerá de la potencia del motorreductor. Las dos 
características están interrelacionadas y dependen una de la otra. 
 
Esta combinación de potencia, par y velocidad en un motor o motorreductor está 
regida por la siguiente fórmula: 
 
𝑷𝑨𝑹(𝒆𝒏 𝒌𝒈 − 𝒎)
=
𝑷𝑶𝑻𝑬𝑵𝑪𝑰𝑨














      𝒆𝒏 𝒌𝒈 − 𝒎  
                                                                  
  
Como podrá verse en la fórmula, para una potencia dada, cuanto más baja sea la 
velocidad final de giro de la flecha del motorreductor, más alto será el par aunque 
la potencia siga siendo la misma. Inversamente: Cuanto más alta sea la velocidad 
final del reductor o motorreductor, tanto más bajo será el par aun cuando la 
potencia sea la misma. 
 
Calculemos el par de salida que puede proporcionar un Motorreductor de 5 HP, 
con relación de reducción de 59:1. El motor es de 4 polos con una velocidad 
nominal de 1750 RPM. 
 
Si el motor es de 1750 RPM de salida y el Reductor es relación de reducción 59:1 
quiere decir que la velocidad de salida será de:   













= 120.7 𝑘𝑔 − 𝑚 
 
El par disponible es de 120.7 kg-m 
 
Esto quiere decir que el Motorreductor tendría la fuerza torsional o par suficiente 
para darle vuelta a un peso de 120.7 kg colgado de un brazo de palanca de 1 m 
atornillado a la flecha de salida y ese trabajo de giro con esa carga lo podría hacer 
indefinidamente ya que los 5 HP serían suficientes para mantenerlo girando aún 
con ese par opositor de 120.7 kg-m 
 
Ejemplo para cálculo de par de salida 
Cálculo de la potencia necesaria en un Motorreductor 
 
Inversamente, si sabemos qué “par” necesitamos para mover la carga y a qué 
velocidad de giro se realiza adecuadamente el trabajo que requerimos, entonces 
podemos calcular el motorreductor y la potencia del motor necesarios. Por 
ejemplo: Si el par requerido es de 125 kg-m y necesitamos que gire a 40 RPM, 
entonces el Motorreductor necesario será: 
 
Cálculo de la relación de reducción:   Reducción = 1750/40 = 43.75:1 
 
  








= 120.7 𝑘𝑔 − 𝑚 
 
Se requieren 6.98 HP de potencia en el motor. Como no existe comercialmente un 
motor de esa potencia, tomamos el mas cercano que es de 7.5 HP 
 
Se requiere una reducción de 43.75:1. Como no existe comercialmente un 
reductor que exactamente tenga esa relación de reducción, entonces tomamos el 
más cercano que es la relación 43:1. 
 
Y con ésto queda totalmente definido el Motorreductor que vamos a solicitar para 
realizar el trabajo requerido en el tiempo requerido: 
 
 Un Motorreductor de 7.5 HP, reducción 43:1 con velocidad de salida de 40.7 RPM 
 
Para proteger eléctricamente el motor es indispensable colocar en la instalación 
de todo Motorreductor un guarda motor que limite la intensidad y un relé térmico 
de sobrecarga. Los valores de las corrientes nominales están grabados en las 
placas de identificación del motor. 
 
Normalmente los motores empleados responden a la clase de protección IP-44 
(Según DIN 40050). Al seleccionar un reductor debemos tomar en cuenta los 
siguientes puntos: 
 
1.Características de operación 
•  Potencia (HP tanto de entrada como de salida) 
•  Velocidad (RPM de entrada como de salida) 
•  Torque (par) máximo a la salida en kg-m. 
•  Relación de reducción (I). 
 
2. Características del trabajo a realizar 
•  Tipo de máquina motriz (motor eléctrico, a gasolina, etc.) 
•  Tipo de acople entre máquina motriz y reductor. 
•  Tipo de carga uniforme, con choque, continua, discontinua etc. 
•  Duración de servicio horas/día. 
•  Arranques por hora, inversión de marcha. 
 
3. Condiciones del ambiente 
•  Humedad 
•  Temperatura 
 
4. Ejecución del equipo 
 
•  Ejes a 180º, ó, 90º. 
•  Eje de salida horizontal, vertical, etc. 
Fuente: http://www.potenciaelectromecanica.com/calculo-de-un-motorreductor/  
Temperaturas en la Maceración 
 
Durante la maceración la mezcla de agua y grano se calienta a diferentes 
temperaturas para que se puedan realizar los cambios químicos y enzimáticos 
necesarios para producir el mosto. Para cada enzima hay un rango de temperatura 
en el cual ésta se desenvuelve mejor, pero esto no significa que esa enzima deje 
de actuar automáticamente fuera de su rango óptimo, sino que a menores o 
mayores temperaturas será menos eficaz. 
 
Cada cervecería utiliza el sistema de maceración que más le conviene según las 
materias primas y los equipos con los que cuenta y según la cerveza que se desea 
elaborar. Para lograrlo se busca favorecer ciertas reacciones enzimáticas dejando 
el mosto a determinadas temperaturas durante algún tiempo o descanso. Las 
temperaturas usadas en la mini planta de la Facultad de Ingeniería Química e 
Industrias Alimentarias - FIQIA son: 
  
Temperatura Escalón Efecto 
45°C Empaste 
Permite que los granos partidos absorban bien el 
agua y distribuye mejor las enzimas a través del 
empaste. A esta temperatura también se producirá 
una cierta acidificación, cambiando potencialmente 
el pH del empaste. 
54°C Descanso Ácido 
Raramente necesitado por los cerveceros caseros, 
este descanso activa la enzima Fitasa bajando 
lentamente el pH del empaste. Para obtener un 
resultado apreciable es preciso sostener este 




Rompe los beta-glucanos  en los cereales sin maltear 
o en copos y en las maltas poco modificadas. Sin un 
descanso a estas temperaturas, los beta-glucanos 
darán lugar empastes excesivamente viscosos. 
71°C Descanso de Proteínas 
Se activan la proteasas y las peptidasas rompiendo 
las proteínas grandes e insolubles transformándolas 
en  compuestos más pequeños y solubles.  Estas 
temperaturas también darán lugar a una cierta 
actividad ácida. 
77°C Mash out 
El “mash out” consiste en subir la temperatura a 77 
durante 15 minutos, lo que nos permitirá extraer el 
máximo rendimiento a la malta. A esta temperatura 
se reduce la viscosidad del empaste haciendo más 
fácil la separación del mosto.  Además comienza la 
desactivación y desnaturalización de las enzimas. 
 Efecto de cada Temperatura en el Proceso de Maceración 
Fuente: http://www.revistamash.com/detalle.php?id=376 
  
Operaciones entre conjuntos difusos 
 
De manera similar a la variable que se tiene presente en los conjuntos clásicos se 
realizan operaciones entre ellos, en los conjuntos difusos se puede hacer lo 
mismo, pero debido a la naturaleza diferente de ellos la formulación de estas 
operaciones es algo especial.  
 
En la siguiente imagen se muestran dos conjuntos difusos los cuales nos servirán 










La idea intuitiva de intersección heredada de los conjuntos clásicos expresa que el 
conjunto intersección de dos conjuntos A y B, se define como los elementos que 
están en el conjunto A Y en el conjunto B; de esta manera la intersección entre 
conjuntos se puede entender como el una operación tipo AND entre los mismos.  
 
Siguiendo esta idea, se podría graficar la intersección de los conjuntos difusos 
mostrados en la imagen anterior. 
 
 





La idea intuitiva de unión heredada de los conjuntos clásicos expresa que el 
conjunto unión de dos conjuntos A y B, se define como los elementos que están 
en el conjunto A OR están en el conjunto B. de esta manera la intersección entre 
conjuntos se puede entender como el una operación tipo OR entre los mismos.  
 
Siguiendo esta idea, se podría graficar la unión de los conjuntos difusos mostrados 
en la siguiente Imagen.  
 
 
Unión entre dos conjuntos difusos 
Complemento  
 
En conjuntos clásicos se define el complemento como el conjunto de los 
elementos que le faltan a un conjunto para ser igual al conjunto universo. De la 
misma manera, en conjuntos difusos se habla del complemento como el conjunto 
formado por los valores de pertenencias que le permitirían al conjunto obtener el 
valor máximo de pertenencia posible, siendo 1 el valor máximo de pertenencia 
que un conjunto difuso puede suministrar, este conjunto se podría formar 
restándole a 1 los valores de pertenencia del conjunto difuso al que se desea 
encontrar el complemento. 
 
 
Complemento de un conjunto difuso 




Sensor de temperatura 
Tipo MBT 3252 
1© Danfoss A/S (IA-MS/IM) 2014-feb 
Características
MAKING MODERN LIVING POSSIBLE
Sensor de temperatura de alto rendimiento  
para el control de agua de refrigeración,  
aceite lubricante, aceite hidráulico y plantas de 
refrigeración dentro de  sectores de carácter general. 
Este sensor de temperatura se basa en el 
elemento estándar Pt 100, que proporciona 
medidas precisas y fiables.
El elemento de medida es intercambiable, y está 
equipado con un cable de silicona que convierte 
el sensor en un dispositivo altamente resistente 
frente a vibraciones.
El sensor MBT 3252 está equipado de serie con  
un cabezal de tipo B.
Si es necesario, es posible solicitar un transmisor 
(MBT 9110) como pieza integrada en el sensor 
MBT 3252. 
 y Para medios líquidos o gaseosos como,  
por ejemplo, aire, gas, vapor, agua o aceite
 y Señal de salida en resistencia o intensidad 
4 – 20 mA
 y Apto para medios a una temperatura máxima 
de 200 °C
 y Elemento de detección Pt con cable de silicona
 y Válido para conexiones de 2 ó 3 hilos 
 y Elemento de medida intercambiable
 y Disponible con transmisor integrado
 y Disponible también en versión naval (MBT 5252)
IC.PD.P30.U1.05 / 520B5968 2
Folleto técnico Sensor de temperatura, tipo MBT 3252
© Danfoss A/S (IA-MS/IM) 2014-feb
Datos técnicos Datos generales del sensor de temperatura MBT 3252
Rango de medida -50 – 200 °C
Elemento de medida Pt 100
Tubo protector ø 10 × 2 mm




Conexión de proceso G ½ A
Par de apriete máx. 50 N·m
Tiempo de respuesta
Tipo Tubo protector
Tiempos de respuesta indicativos
Agua, 0,2 m/s Aire, 1 m/s
t0,5 t0,9 t0,5 t0,9
MBT 3252 ø 10 × 2 mm 14 s 42 s 110 s 390 s
Materiales
Tubo protector en contacto con el medio N.º de mat. 1.4571 (AISI 316 Ti)
Tubo protector en contacto con el medio N.º de mat. 1.4404 (AISI 316 L)
Longitud de extensión N.º de mat. 1.4571 (AISI 316 Ti)
Tuerca de unión Latón chapado en níquel
Cabezal de conexión Aluminio fundido
Especificaciones mecánicas y ambientales
Temperatura máx.1)
Ambiente: 90 °C para sensores sin transmisor de temperatura
Transmisor: 85 °C para sensores con transmisor de temperatura
Tolerancia del sensor EN 60751, clase B: ±(0,3 + 0,005 × t) t = temperatura del medio,valor numérico
Estabilidad frente a vibraciones
Impacto: 100 g/6 ms
Vibraciones: 4 g, función sinusoidal de 5 – 200 Hz; medida según norma IEC 60068-2-6
Carcasa IP65, según norma IEC 60529




alimentación: 8 – 35 V c.c.
Salida: 4 – 20 mA
1) La temperatura del transmisor se ve afectada por la temperatura del medio, la temperatura ambiente y la ventilación 
del entorno. Si la temperatura del transmisor supera la temperatura máx. permitida, deberá instalarse en una carcasa 
independiente, según lo descrito en el folleto técnico del transmisor MBT 9110.
IC.PD.P30.U1.05 / 520B5968 3
Folleto técnico Sensor de temperatura, tipo MBT 3252
© Danfoss A/S (IA-MS/IM) 2014-feb 
Pedidos
 Tipo MBT 3252 0 0 1 1 – – 0 2 0 – 0 1 1 0
Rango de medida, elemento sensor               Ajuste del transmisor, fin de rango
-50 – 200 °C 0 1 0 100 °C
Elemento de medida Ajuste del transmisor, inicio de rango
1 x Pt 100 0 1 0 °C
Tubo protector, n.º de mat. 1.4571 (AISI 316 Ti)
Acero resistente a los ácidos, ø 10 mm (-50 – 200 °C) 1 Tipo de transmisor (como bloque de 
terminales)
Longitud de extensión 0 Ninguno
50 mm 1 G Estándar
Longitud de inserción
50 mm 0 0 5 0 Conexión
100 mm 0 1 0 0 0 2 hilos, 3 terminales
150 mm 0 1 5 0
200 mm 0 2 0 0 Tolerancia




G 1/2 A 2
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Folleto técnico Sensor de temperatura, tipo MBT 3252
© Danfoss A/S (IA-MS/IM) 2014-feb 
Datos técnicos
Dimensiones [mm]
L = Longitud de inserción






Transmisor de tipo MBT 9110, como bloque de terminales
Cabezal de conexión, tipo B
Pg 16
Conexión a proceso G ½ A
Anchura entre superficies planas HEX 27
Carga máx. del tubo de protección según norma DIN 43763













 y 2-wire universal transmitter for industrial  
and maritime applications
 y Pt 100, Pt 1000 or thermocouple input



















 y For mounting in DIN B connection head, 
heightened lid or in a separate enclosure
 y Advanced sensor fault indication
 y Temperature linearized
Lloyds Register of Shipping, LR
Germanischer Lloyd, GL 
Det Norske Veritas, DNV
 
Nippon Kaiji Kyokai, NKK 
China Classification Society, CCS
Bureau Veritas, BV 
The MBT 9110 temperature transmitter  
can be used for converting the Pt 100 / Pt 1000 
ohm signal or the thermo couple mV signal  
to a 4 – 20 mA signal. 
The MBT 9110  is a very durable and reliable 
temperature transmitter with all major marine 
approvals and can be used together with all 
our sensors based on Pt or Thermocouple 
technology. 
MBT 9110 transmitters in the standard 
program are delivered in an enclosure,  
but are also used as an integrated part  
of certain temperature sensors.  
The transmitter is available as standard 
or galvanic isolated with or without EEx 
approval. 
MAKING MODERN LIVING POSSIBLE
© Danfoss A/S (IA-MS / IM) 2013-dec. IC.PD.P40.O2.02 / 520B4972 2
Data sheet Temperature transmitter, type MBT 9110
Technical data Performance
Primary accuracy
Pt 100 < ± 0.3 °C
Thermocouple type E, J, K, L, N, T, U < ± 1.0 °C
Thermocouple type B, R, S < ± 2.0 °C
Linearity error < 0.1 % FS
Temp. coefficient < ± 0.01% FS / °K
amb
Response time 
Programmable 1 – 60 sec.
1 sec. s tan d ard
Cold solder point compensation (CJC) < ± 1.0 °C
Warm-up time 5 min.
Update time 440 ms
Effect of sensor cable resistance (3/4 wires) < 0.002 Ω / Ω
K
amb
 = Ambient temperature change
Environmental conditions
Insulation voltage 1500 V a.c.
EMC EN 61326-1
Vibration/shock IEC 60068-2-6 / IEC 60068-2-84
Vibration 4 g / 2 –100 Hz
Humidity 0 – 98% RH, according to IEC 60068-1, IEC 60068-2-2
Ambient temperature -40 – 85 °C
Protection (housing/terminals) IP68 / IP00
In seperate enclosure IP54
Mechanical characteristics
Max. offset
50% of max. input value 
(Pt 100: 400 °C) 
(Thermocouple, type R: 650 °C)
Net weight
In heightened lid for B-head: 0.080 kg 
In a separate enclosure: 0.360 kg
Electrical specifications
Supply voltage 8 – 35 V d.c.
Effect of supply voltage variation < 0.005% FS / V d.c.
Output 4 – 20 mA current loop
Sensor fault indication Namur NE43 upscale 23 mA
Input
Standard
Pt 100 (EN 60751) 2, 3 - wire  -200 – 800 °C
Pt 1000 (EN 60751) 2, 3 - wire
Galvanic isolation
Pt 100 (EN 60751) 2, 3, 4 - wire  -200 – 800 °C 
Pt 1000 (EN 60751) 2, 3 - wire 
Thermocouple (EN 60584)
Signal/noise ratio Min. 60 dB
Max. lead cross-section 1 × 1.5 mm²
Max. cable resistance 5 Ω / core
© Danfoss A/S (IA-MS / IM) 2013-dec. IC.PD.P40.O2.02 / 520B4972 3




Application Transmitter setting, end of range
Marine             0 0 0 0 °C (or none)
1 1
Size 2 2 1. digit defines 100's
Standard 0 3 3 2. digit defines 10's
4 4
Sensor element 5 5 Examples :
Pt 100 resistance element 0 6 6 Temperature range 220 °C = 22
Thermocouple, Type K, NiCr-Ni 5 7 7 Temperature range 150 °C = 15
Pt 1000 resistance element D 8 8
Other 9 9 9 Other
Transmitter setting, start of range
Connections 0 None
2 wires A 1     0 °C
3 wires1) B 0 -50 °C
4 wires C 9 Other
Transmitter type: As terminal block
G Standard















• Válvula precisa, rápida y robusta adaptada para los  
ambientes externos industriales
• Duración excepcional
• Caudal variable proporcional a la señal de mando
• Seguimiento de la regulación en tiempo real
• Válvula lista para utilizar
• Posibilidad de conectar un captador externo 
directamente en el posicionador (gestión doble bucle 
de regulación)
• Ahorro de energía eléctrica y sin consumo de aire 
 alcanzada la posición
• Pilotaje manual de la válvula
• Visualización de los estados de la válvula por LED
INFORMACIÓN GENERAL
Presión diferencial 0 a 16 bar [1 bar =100  kPa]
Presión máxima admisible 16 bar
Rango de temperatura ambiente 0°C a +50°C
Viscosidad máx. admisible 600 cSt (mm2/s)
Fluido de pilotaje  Aire o gases neutros, filtrados 25 µm, no lubrica-
dos, sin condensados y sin agua (observar el punto 
de rocío bajo presión) (6)
Presión de pilotaje 4 a 8 bar
Temperatura del fluido de pilotaje 0°C a +50°C
Tiempo de respuesta Ver página V402-7
Fluidos  Tipo, temperatura y materiales en contacto, pueden 
consultarse en las páginas de catálogo de las válvu-
las standard, ver páginas V410, V420, V431 y V703
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
Salida punto de consigna alcanzada Todo O Nada, 24 V PNP / 500 mA maxi.
Señal retorno analógico de posición 0-10 V / 4-20 mA
Consigna analógica 0-10V (Rin = 200 kΩ); 4-20 mA (Rin = 250 Ω)
Tensión de funcionamiento 24 V CC ± 10%, con 10% de ondulación residual
Potencia 7,6 W (3,6 W, punto de consigna alcanzado)
Conexión De bornas, prensa-estopas (cable Ø 5-10 mm
 o conexión M12 (CNOMO E03.62.520.N) 
Grado de protección IP66 (EN 60529) 
Compatibilidad electromagnética CEM 2004/108/CE
Características de regulación  Histéresis < 2% ; Precisión < 2 % ; Reproductibilidad < 1 %
CONSTRUCCIÓN
Construcción válvula Ver páginas de las secciones D y F
Clapet válvula (2/2) Clapet perfilado, acero inox. y PTFE
Clapet válvula (3/2) Clapet Standard
Cuerpo posicionador PA (poliamida), 6/6 fv 30% (fibra de vidrio)
Prensaestopas Acero (cable Ø 4,5-9 mm) 
Capot PA 12, transparente
simple bucle doble bucle para conexión de un captador externo directamente en el posicionador
(1)  Punto de consigna







Regulación en bucle abierto o cerrado Regulación en bucle cerrado
SELECCIÓN DEL MATERIAL (válvulas NC, entrada bajo el clapet)
Consigna analógica
sufijo válvula proporcional y posicionador (3)
suministrados montados
mantenido en última posición del clapet (4) cierre del clapet (5)
2 orificios 3 vías (7) 2 orificios 3 vías (7)
prensa-estopas M12 prensa-estopas M12 prensa-estopas M12 prensa-estopas M12
PosicionadorD, simple bucle
0 - 10 V CC PDB64 PDB68 B64 B68 PDB66 PDB70 B66 B70
4 - 20 mA PDB65 PDB69 B65 B69 PDB67 PDB71 B67 B71
PosicionadorD, doble bucle
0 - 10 V CC - - - - PDB72 PDB74 B72 B74
4 - 20 mA - - - - PDB73 PDB75 B73 B75
(3) Colocar el sufijo indicado después del código de la válvula seleccionada.
(4)  Se mantiene la última posición del clapet de la válvula al cortar la alimentación eléctrica.
(5)  Retorno a la posición cerrada de la válvula en caso de corte de la alimentación eléctrica.
(6)  El aire de escape del actuador se utiliza para la ventilación de la caja electrónica.
(7)  Versión no estanca en el asiento superior, para la versión estanca, consultar.
VÁLVULA PROPORCIONAL
CON POSICIONADORD
DN 15 a DN 50





























































































Consulte nuestra documentación en: www.asconumatics.eu
V162-2












































































coeficiente de caudal (Kv), apertura de la válvula proporcional
2 orificios, roscada 2 orificios, bridas 3 vías, roscada
bronce,  
acero inox.   
(E290) (V410)







(mm) 2 orificios (2) 3 vías (mm) (m3/h) (l/min) (m3/h) (l/min) (m3/h) (l/min)
NC - Normalmente cerrada, entrada bajo el clapet
1/2 (15) 15 - 2 / 3 8 63 - - - - 6 100
3/4 (20) 20 3 / 5 - 8 63 7,1 118 - - - -- 3 / 5 8 90 63 - - - - 9,6 160
1 (25) 25 3 / 5 3 / 5 8 63/90 15 250 11 183 16,2 270
1 1/4 (32) 32
3 / 5 5 8 63/90 21 350 14 233 24 400
3 / 5 3 / 5 8 125 22 367 15 250 - -
1 1/2 (40) 40
4 3 / 5 8 63/90 29 483 21 350 42,9 715
4 5 8 125 44 733 32 533 42,9 715
2 (50) 50
4 5 8 63/90 40 667 26,5 442 52,8 880
4 5 8 125 66 1100 44 733 52,8 880
2 1/2 (65) 65
4 - 8 90 68 1133 - - - -
4 - 8 125 74 1233 - - - -
(1)  Para un funcionamiento óptimo del bucle de regulación, les recomendamos las presiones de pilotaje siguientes: 
3 bar máx. (válvula con actuador 1,5 bar) ; 5 bar maxi (válvula con actuador 2,5 bar) ; 7 bar maxi (válvula con actuador 4 bar)
(2)  3 bar (válvula con actuador 2,5 bar) ; 5 bar o 4 bar (válvula con actuador 4 bar)
OPCIONES Y ACCESORIOS
•	 Válvulas 2/2 NC standard, entrada bajo el clapet, equipado únicamente de un clapet perfilado, utilizar el sufijo PD, ejemplo: E290A016PD
•	 	 conector hembra M12: recto 
- 5 pines, con bornas de tornillo, código: 88100256
- Cable de alimentación 5 m, 5 x 0,25 mm2, código: 88130212
- Cable de alimentación 5 m, 6 x 0,5 mm2, código: 88100728
- Cable de alimentación 10 m, 6 x 0,5 mm2, código: 88100730
• Programa APC para modificación de los parámetros de regulación (programa necesario para la gestión en doble bucle de 
regulación),  
descargas en: www.asconumatics.eu
• Convertidor de cable RS-232, longitud 2 m, con conector Sub-D de 9 pines para unión con PC, código 88100732
•	 Aplicación oxígeno (salvo DN 65), presión y temperatura limitadas a 15 bar + 60°C, sufijo N
•	 Aplicación vacío hasta 1,33 10-3 mbar, sufijo VM
• Otros racordajes realizables bajo demanda
INSTALACIÓN
• El orificio de pilotaje G 1/8 es conforme a la norma ISO 228/1
• Compatibilidad con los aceites ASTM 1, 2 y 3
• Las instrucciones de instalación/mantenimiento están incluidas con cada electroválvula
• Visualización de los estados de funcionamiento y funciones diagnóstico de la válvula por LED (Caja orientable en 360° alrede-









válvula se desplaza hacia la apertura
válvula se desplaza hacia el cierre
posicionador en modo de inicialización






os punto de consigna > 20,5 mA / 10,25 V









1 + 24 V CC, alimentación 1
2 alimentación GND 3
3 + consigna (0-10 V o 4-20 mA) 2
4 consigna GND 3
6 retorno posición clapet 4
7 salida Todo O Nada (TOR) + 24V 5
PosicionadorD, doble bucle




1 + 24 V CC, alimentación 1
2 alimentación GND 3
3 + consigna (0-10 V o 4-20 mA) 2
4 consigna GND 3
5 entrada captador externo 4
7 salida Todo O Nada (TOR) + 24V 5




E 290 A 016 PDB64
E 390 A 016 B64
E 290 A 059 PDB68
E 290 A 102 PDB71
rosca orificio
código de base sufijo




código de base sufijo
PIEZAS DE RECAMBIO
código piezas de recambio
PosicionadorD solamente
prensa-estopas (cable Ø 5-10 mm) conexión M12
Posición del clapet mantenida, simple bucle
0-10 V 60568108 60569108
4-20 mA 60568308 60569308
Cierre del clapet, simple bucle
0-10 V 60568118 60569118
4-20 mA 60568318 60569318
Cierre del clapet, doble bucle
0-10 V 60568418 60569418







código piezas de recambio
bronce, acero inox. (E290)





Juntas de clapet válvula
1/2 (15) C131204 (1) - C140021 (1)
3/4 (20) C131205 (1) - C140022 (1)
1 (25) C131206 (1) C140017 (1) C140023 (1)
1 1/4 (32) C131207 (1) C140018 (1) C140024 (1)
1 1/2 (40) C131208 (1) C140019 (1) C140025 (1)
2 (50) C131209 (1) C140020 (1) C140026 (1)
2 1/2 (65) C131622 (1) - -
(1) Sufijo standard VM también aplicable a los kits (ver V435).
 - No disponible
DIMENSIONES (mm), PESOS (kg)   
 Peso del posicionador (sin la válvula): 0,3 kg1  Prensaestopas M16 x 1,5 mm (cable Ø 4,5-9 mm)
2  conexión M12
3  Racordaje piloto G 1/8 piloto
TIPO 01
Caja con prensa-estopas
Cabezas 63 a 125 mm
Entrada fluido:
bajo el clapet en 2

















































































Caja con conexión M12
Cabezas 63 a 125 mm
Entrada fluido:
bajo el clapet en 2
MSBCIAgitador Vertical  
I Aplicación 
I Principio de funcionamiento
Los agitadores se instalan descentrados para evitar la entrada en rotación del producto, 
aunque también se pueden instalar centrados con rompecorrientes en el depósito.
La rotación de la hélice empuja el flujo de producto hacia el fondo del depósito, 
consiguiendo que este flujo suba hasta la superficie del líquido por las paredes del tanque. 
Este efecto se favorece si el tanque tiene un fondo bombeado.
La hélice Lineflux agita vigorosamente el contenido del depósito favoreciendo la mezcla, 
mientras que en el caso de la turbina con dientes de sierra se favorece la dispersión del 
producto.
I Diseño y características
I Materiales
Piezas en contacto con el producto          AISI 316L
V-ring y retén                                            NBR
Soporte de rodamientos                           Aluminio      
I Opciones
Opción
Turbina con dientes de sierra 
La gama de la serie BCI son agitadores verticales con motor directo. Se pueden utilizar 
en procesos de mezcla, disolución, dispersión y mantenimiento tanto en la industria 
alimentaria, cosmética, farmaceutica y química dónde se requiera una fuerte agitación a gran
 velocidad.Aplicables en depósitos pequeños de hasta 200 litros, generalmente en 
productos de baja viscosidad.
Agitador vertical.
Obturación mediante V-ring y retén.
Soporte de rodamientos.
Fijación de la hélice al eje y del eje al semieje mediante prisioneros allen.
Motor IEC B14, 1500 rpm, IP 55, aislamiento clase F. 
Motor monofásico 220VAC.
Reductor de Potencia máxima 0,75 kW.  
Hélice Lineflux (Tipo 18). 
Estanqueidad mediante cierre mecánico doble/refrigerado.
V-ring i retén en FPM.
Eje de una sola pieza.
Eje y hélice recubiertos de material plástico para productos corrosivos.
Turbina con dientes de sierra.
Hélice soldada y de acabado superficial Ra ≤ 0,4 μm.
Recubrimiento del motor.
Motores con otras protecciones.
Motores a 1500 a 40 rpm.
Accionamiento mediante motoreductor o motovariador.











Información orientativa. Reservándonos el derecho de modificar cualquier material o 
característica sin previo aviso. Para más información consulte nuestra página web.      www.inoxpa.com
 
I Especificaciones técnicas y dimensiones




















































































L máx. 1250 
Hélice Lineflux ØH [mm] 100 130 150 130 150 
Peso [kg] 16,5 17 
Potencia motor [kW] 0,75 0,55 




CATALOGO GENERAL 60 Hz
UTILIZOS E INSTALACIONES
Son recomendadas para bombear agua limpia, sin partículas abra-
sivas y líquidos químicamente no agresivos con los materiales que 
constituyen la bomba.
La característica de construcción del rodete abierto permite el 
bombear líquidos relativamente cargados de impurezas. Todos los 
componentes en contacto con el líquido bombeado son en acero 
inoxidable AISI 316. Por esta característica las bombas de la serie 
NGA-PRO encuentran su aplicación en los sistemas de lavado de 
frutas, verduras, pescado, moluscos, en los sistemas industriales de 
lavado de piezas metálicas, contenedores de vidrio, circulación de 
líquidos de enfriamiento.
La instalación se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de 
la intemperie.
EJECUCION BAJO PEDIDO
 • Sello mecánico especial
 • Otros voltajes
GARANTIA 
2 años según nuestras condiciones generales de venta
CAMPO DE PRESTACIONES
 • Caudal hasta 350 l/min (21 m³/h)
 • Altura manométrica hasta 20 m
LIMITES DE UTILIZO
 • Altura de aspiración manométrica hasta 7 m
 • Temperatura del líquido de -10 °C hasta +90 °C
 • Temperatura ambiente de -10 °C hasta +40 °C
 • Presión máx. en el cuerpo de la bomba 6 bar
 • Pasaje de cuerpos sólidos en suspensión hasta Ø 10 mm
 • Funcionamiento continuo S1










CATALOGO GENERAL 60 Hz


















Q = Caudal   H = Altura manométrica total   HS = Altura de aspiración Tolerancia de las curvas de prestación según EN ISO 9906 Grade 3.
CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES  60 Hz n= 3450  1/min HS= 0 m
MODELO POTENCIA
Q
m³/h 0 3 6 9 12 15 18 19.5 21
Monofásica Trifásica kW HP l/min 0 50 100 150 200 250 300 325 350
NGAm 1B - PRO NGA 1B - PRO 0.55 0.75
H metros
18 17 16 14.5 13 10.5 8 6







CATALOGO GENERAL 60 Hz
POS. COMPONENTE CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
1 CUERPO BOMBA Acero inoxidable AISI 316, con bocas roscadas ISO 228/1
2 TAPA Acero inoxidable AISI 316
3 RODETE Rodete abierto en acero inoxidable AISI 316
4 EJE MOTOR Acero inoxidable AISI 316
5 SELLO MECANICO Sello Eje Materiales
Modelo Diámetro Anillo fijo Anillo móvil Elastómero
AR-14S Ø 14 mm Cerámica Grafito Viton
6 RODAMIENTOS 6203 ZZ / 6203 ZZ
7 CONDENSADOR Electrobomba Capacidad
Single-phase (220 V) (110 V  o  127 V)
NGAm 1B - PRO 16 μF 450 VL 60 μF 300 VL
NGAm 1A - PRO 20 μF 450 VL 60 μF 300 VL
8 MOTOR ELECTRICO NGAm - PRO:  monofásica 220 V - 60 Hz con protección térmica incorporada en el bobinado.
NGA - PRO:  trifásica 220/380 V - 60 Hz o 220/440 V - 60 Hz.
➠ Las bombas con motores trifásicos son de alto rendimiento en clase IE2 (IEC 60034-30)
– Aislamiento:  clase F.  



















Trifásica 220 V 380 V 660 V 220 V 440 V
NGA 1B - PRO 4.0 A 2.3 A 1.3 A 4.0 A 2.3 A
NGA 1A - PRO 4.8 A 2.8 A 1.6 A 4.8 A 2.4 A
MODELO TENSION (monofásica)
Monofásica 220 V 110 V 127 V
NGAm 1B - PRO 5.6 A 11.2 A 10.4 A
NGAm 1A - PRO 6.5 A 13.0 A 12.1 A
CATALOGO GENERAL 60 Hz
DIMENSIONES Y PESOS
MODELO BOCAS DIMENSIONES mm kg
Monofásica Trifásica DN1 DN2 a f h h1 h2 n n1 w s 1~ 3~
NGAm 1B - PRO NGA 1B - PRO
1½” 1½” 41 297 227 92 135 190 160 50 10
13.0 11.9
NGAm 1A - PRO NGA 1A - PRO 13.1 12.0
CONSUMO EN AMPERIOS
PALETIZADO










Monofásica Trifásica 1~ 3~ 1~ 3~
NGAm 1B - PRO NGA 1B - PRO 70 1415 930 850 112 2180 1480 1350
NGAm 1A - PRO NGA 1A - PRO 70 1415 940 860 112 2180 1490 1360
Unitronics 1
Vision™ OPLC™ Technical Specifications Models V230/260/280/290 
This guide provides specifications for Unitronics’ models V230-13-B20B, V260-16-B20B,  
V280-18-B20B, V290-19-B20B.   




Input voltage 12VDC or 24VDC 
Permissible range 10.2VDC to 28.8VDC with less than 10% ripple 
Max. current consumption 











Typical power consumption 2.5W 4.2W  5.4W 5.1W 
Battery
Back-up 7 years typical at 25°C, battery back-up for RTC and system data, 
including variable data. 
Replacement Yes. Refer to instructions in the document: Replacing a Battery 
V230-260-280-290.pdf, available from Unitronics’ Technical Library.  
 
Graphic Display Screen
V230 V260 V280 V290 
LCD Type STN  Neg. blue STN  Graphic B&W FSTN  
Illumination backlight LED yellow-
green 
CCFL fluorescent lamp 
Display resolution, pixels 128x64  240x64  320x240 (QVGA) 
Viewing area 3.2" 5.4" 4.7" 5.7" 
Touchscreen None Resistive, analog 
‘Touch’ indication None Software (SB16) Software (SB16);
Via buzzer 
Screen contrast Manually adjusted. 
Refer to VisiLogic Help topic: 
Setting LCD Contrast/Brightness
Via software (Store value to SI 7). 
Refer to VisiLogic Help topic: 
Setting LCD Contrast/Brightness 
Keyboard
V230 V260 V280 V290 
Number of keys 24 33 27 none (virtual) 
Includes soft keys and alphanumeric keypad 
Key type Metal dome, sealed membrane switch none 
Slides Picture, alphanumeric keypad, and Function keys none 
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Program
Application memory 1MB   
Operand type Quantity Symbol Value 
Memory Bits  4096 MB Bit (coil) 
Memory Integers  2048 MI 16-bit signed/unsigned 
Long Integers  256 ML 32-bit signed/unsigned 
Double Word  64 DW 32-bit unsigned 
Memory Floats 24 MF 32-bit signed/unsigned 
Timers  192 T 32-bit 
Counters 24 C 16-bit 
Data Tables 120K (dynamic)/192K (static)  
HMI Displays Up to 255  
Scan Time 30µsec per 1K of typical application  
 
Communication
Serial Ports 2. See Note 1 
RS232  
Galvanic isolation No 
Voltage limits ±20V absolute maximum 
Baud rate range COM1 COM2 
300 to 57600 bps 300 to 115200 bps 
Cable length Up to 15m (50′)
RS485  
Galvanic isolation No 
Voltage limits −7 to +12V differential maximum 
Baud rates 300 to 115200 bps  
Nodes Up to 32 
Cable type Shielded twisted pair, in compliance with EIA RS485 
Cable length Up to 1200m (4000′)
CANbus port 1  
Nodes CANopen Unitronics’ CANbus protocols 
127 60 
Power requirements 24VDC (±4%), 40mA max. per unit 
Galvanic isolation Yes, between CANbus and controller 







1 Mbit/s  
500 Kbit/s 
250 Kbit/s  
125 Kbit/s  
100 Kbit/s  
50 Kbit/s  
20 Kbit/s 
* If you require cable lengths over 500 
meters, contact technical support. 
Optional port User may install an additional port, available by separate order.  
Available port types are: RS232/RS485, and Ethernet. 
Notes:
1. COM1 supports RS232 only.  
COM2 may be set to either RS232/RS485 according to jumper settings as shown in the product’s 





Via module Number of I/Os and types vary according to module. Supports up to 
256 digital, high-speed, and analog I/Os. 
Snap-in I/O modules Plugs into rear port to create self-contained PLC with up to 43 I/Os. 
Expansion modules Local adapter, via I/O Expansion Port. Integrate up to 8 I/O Expansion 
Modules comprising up to 128 additional I/Os. 
Remote I/O adapter, via CANbus port. Connect up to 60 
adapters; connect up to 8 I/O expansion modules to each adapter. 
 
Dimensions
Size  See mechanical drawings in the document V230_260_280_290 
Installation Guide.pdf, available from Unitronics’ Technical Library. 
 V230 V260 V280 V290 
Weight 429g (15.1 oz) 695g (24.5 oz) 860g (30.4 oz) 840g (29.7 oz) 
Mounting
Panel-mounting Via brackets  
Environment
Inside cabinet IP20 / NEMA1 (case) 
Panel mounted IP65 / NEMA4X (front panel) 
Operational temperature 0 to 50ºC (32 to 122ºF) 
Storage temperature -20 to 60ºC (-4 to 140ºF) 
Relative Humidity (RH)  5% to 95% (non-condensing) 
 
The information in this document reflects products at the date of printing. Unitronics reserves the right, subject to all applicable laws, at any time, at its sole 
discretion, and without notice, to discontinue or change the features, designs, materials and other specifications of its products, and to either permanently or 
temporarily withdraw any of the forgoing from the market. 
All information in this document is provided "as is" without warranty of any kind, either expressed or implied, including but not limited to any implied warranties of 
merchantability, fitness for a particular purpose, or non-infringement. Unitronics assumes no responsibility for errors or omissions in the information presented in 
this document. In no event shall Unitronics be liable for any special, incidental, indirect or consequential damages of any kind, or any damages whatsoever arising 
out of or in connection with the use or performance of this information. 
The tradenames, trademarks, logos and service marks presented in this document, including their design, are the property of Unitronics (1989) (R"G) Ltd. or other 





V200-18-E1B    Snap-in I/O Module     
 
The V200-18-E1B  
plugs directly into the back  
of compatible Unitronics 
OPLCs, creating a self-
contained PLC unit with a 
local I/O configuration. 
Features 
 16 isolated digital inputs, including 2 high-speed counter inputs,  
type pnp/npn (source/sink) 
 10 isolated relay outputs 
 4 isolated pnp/npn (source/sink) transistor outputs,  
including 2 high-speed outputs 
 3 analog inputs 
 Before using this product, it is the responsibility of the user to read and understand this document and any 
accompanying documentation. 
 All examples and diagrams shown herein are intended to aid understanding, and do not guarantee 
operation.  Unitronics accepts no responsibility for actual use of this product based on these examples. 
 Please dispose of this product in accordance with local and national standards and regulations. 
 Only qualified service personnel should open this device or carry out repairs. 
 
User safety and equipment protection guidelines 
This document is intended to aid trained and competent personnel in the installation of this equipment as 
defined by the European directives for machinery, low voltage, and EMC.  Only a technician or engineer trained 
in the local and national electrical standards should perform tasks associated with the device’s electrical wiring. 
Symbol Meaning Description 
 Danger 
The identified danger causes physical 
and property damage. 
 Warning 
The identified danger can cause 
physical and property damage. 
Symbols are used to highlight 
information relating to the user’s 
personal safety and equipment 
protection throughout this document.  
When these symbols appear, the 
associated information must be read 
carefully and understood fully. Caution  Caution Use caution. 
 
 
 Failure to comply with appropriate safety guidelines can result in severe personal injury or 
property damage.  Always exercise proper caution when working with electrical equipment. 
 
 Check the user program before running it. 
 Do not attempt to use this device with parameters that exceed permissible levels. 
 Install an external circuit breaker and take appropriate safety measures against short-circuiting 
in external wiring. 
 To avoid damaging the system, do not connect / disconnect the device when the power is on. 





 Do not install in areas with: excessive or conductive dust, corrosive or flammable gas, 
moisture or rain, excessive heat, regular impact shocks or excessive vibration. 
 
 
 Provide proper ventilation by leaving at least 10mm of space between the top and bottom 
edges of the device and the enclosure walls. 
 Do not place in water or let water leak onto the unit. 
 Do not allow debris to fall inside the unit during installation. 
  




Installing / Removing the Snap-in I/O Module 
 
These instructions are given in the controller’s user guide, in the chapter ‘I/Os‘, under the  






 Do not touch live wires. 
 
 Unused pins should not be connected.  Ignoring this directive may damage the device. 
 Do not connect the ‘Neutral’ or ‘Line’ signal of the 110/220VAC to the device’s 0V pin. 




Use crimp terminals for wiring; use 26-12 AWG wire (0.13 mm 2–3.31 mm2) for all wiring purposes. 
1. Strip the wire to a length of 7±0.5mm (0.250–0.300 inches).  
2. Unscrew the terminal to its widest position before inserting a wire.  
3. Insert the wire completely into the terminal to ensure that a proper connection can be made. 
4. Tighten enough to keep the wire from pulling free.  
 To avoid damaging the wire, do not exceed a maximum torque of 0.5 N·m (5 kgf·m). 
 Do not use tin, solder, or any other substance on stripped wire that might cause the wire strand to break. 
 Install at maximum distance from high-voltage cables and power equipment. 
 
I/O Wiring—General 
 Input or output cables should not be run through the same multi-core cable or share the same wire. 
 Allow for voltage drop and noise interference with input lines used over an extended distance.   




Each group of 8 inputs has a common signal. Each group can be used as either pnp (source) or npn (sink), 
when appropriately wired as shown in the following figures.     
Inputs I0 and I2 can be used as normal digital inputs, as high-speed counters, or as part of a shaft encoder. 
Inputs I1 and I3 can be used as normal digital inputs, as high-speed counter resets, or as part of a shaft 
encoder. 
 The 0V signal of the inputs is isolated from the controller’s 0V signal. 
 Each group of inputs has its own 0V signal. 
 The inputs’ 0V and N signals are internally shorted on each connector. 
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npn (sink) digital input wiring pnp (source) digital input wiring 
  
npn (sink) high-speed counter pnp (source) high-speed counter 
  
Inputs I0, I1, and I2, I3 can be used as shaft encoders as shown below. 
npn (sink) shaft encoder wiring pnp (source) shaft encoder wiring 
  
 






Wiring Power Supplies 
1. Connect the "positive" lead to the “V1” terminal for the relay outputs, to the “V2” terminal for 
the transistor outputs. 
2. In both cases, connect the “negative” lead to the “0V” terminal of each output group.   
 In the event of voltage fluctuations or non-conformity to voltage power supply specifications, connect the 
device to a regulated power supply. 
 Do not connect the ‘Neutral’ or ‘Line’ signal of the 110/220VAC to the device’s 0V pin. 
Relay Outputs 
 The 0V signal of the relay outputs is isolated from the controller’s 0V signal. 
 
Increasing Contact Life Span 
To increase the life span of the relay output 
contacts and protect the device from potential 
damage by reverse EMF, connect: 
 a clamping diode in parallel with each 
inductive DC load, 
 an RC snubber circuit in parallel with each 
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 Each output can be wired separately as either npn or pnp.  
 The 0V signal of the transistor outputs is isolated from the controller’s 0V signal. 






 Shields should be connected at the signal source. 
 Inputs may be wired to work with either current or voltage. 
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